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de INGENIERO CIVIL. ) : ; ; . : )
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El agua es un recurso estratégico para cualquier pais, ya que de su adecuado uso y preservacion
depende el incrementar los niveles de. bienestar y el desarrolio. econémico.a.lo.largo de su
territorio.

Las etapas del sistema de abastecimiento de agua potable estan tan interrelacionadas entre si.
que el conocimiento de una es esencial para llevar a cabo la ofra. En el Capitulo 1 se presentan a
grandes rasgos las obras que se llevan a cabo para poder abastecer con agua de calidad a las
grandes ciudades, desde las obras de captacidén hasta la distribucion para su aprovechamiento
por los diferentes usuarios, todas estas obras hidraulicas trabajando en conjunto con un solo
objetivo, satisfacer ias necesidades de agua de la poblacion, lo cual sobra decirlo no es tarea
tacil, pues en los Ultimos afos se ha presentado una escasez croénica de agua a nivel mundial
debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, deforestacién de las dreas de recarga, la
severa contaminacion de potenciales fuentes de captacion, etc., lo anterior a provocado que se
busquen fuentes de aprovechamiento cada vez mas lejanas para satisfacer la demanda de agua
de las grandes civdades con complicados procesos de tratamiento para dar la calidad requerida
para el consumo humano. Tal exposicion de lo que es un sistema de distribucion de agua potable
nos permite darnos una idea de la complejidad de los problemas que se presentan durante la
proyeccioén, construccidn y explotacion de las obras hidraulicas para el aprovechamiento de agua
lo que ha criginado que el suministro de agua potable incremente sus costos considerablemente.

La red de distribucién es la parte del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable por medio de la
cual se suministra el agua al usuario, como es sabido, cuando esta se encuentra en operacidon, es
sometida a diferentes tipos de esfuerzos (Capitulo 2), provocados por las variaciones de presidon
interna (positivas y negativas). resuitado de la demanda de agua potable durante el dia, del cierre
y apertura de las valvulas de seccionamiento, por la topografia del terreno y los cargas externas.
Asimismo, se encuentra sujeta a diversas condiciones agresivas del subsuelo y en muchos de los
casos, rodeada por aguas fredticas. Entonces, se presenta inevitablemente el deterioro con et
paso del tiempo ocasionando deficiencias en su funcionamiento hidrauilico. en su estabilidad
estructural, hasta que se presentan fugas de agua a lo largo de la linea de conduccién.

Ante la imposibilidad de incrementar la oferta de agua potable con la misma rapidez con que
crece la demanda. Se ha puesto mayor atencion al problema de reducir el volumen de pérdidas
por la existencia de fugas en las redes de distribucién de agua potable.

En algunos lugares, como en la Zona Metropolitana del Valle de México, la infraestructura de agua
potable se caracteriza por su magnitud, complejidad, funcionamiento continuo, vulnerabilidad y
en casos parficulares por la obsolescencia de sus componentes, que se fransforman en bagjas
eficiencias de los organismos operadores del servicio.

De los 35 metros cUbicos por segundo de agua potable que diariamente ingresan en promedio a
la ciudad de México, se estima que poco mds de 12 metros cubicos se desperdician por fugas en
tomas domiciliarias y en la red de abastecimiento, lo que significa que en el Distrito Federal se
desaprovecha alrededor de 37 por ciento del vital liquido, por lo que para satisfacer la demanda
de agua de los préximos arnos, se requiere de un sistema de abastecimiento eficiente, con un
porcentaje aceptable de pérdidas de ese recurso.

La prevencion es el primer paso para lograr una mayor eficiencia en los sistemas de distribucidn de
agua potable. A pesar de las severas condiciones de operacidén de la red, su adecuado
funcionamiento y reduccién de fugas dependerd del grado de experiencia, conocimiento técnico
y actitud que se tenga al tomar en cuenta los diversos factores que intervienen en la instalacién
del sistema, tales como: un proyecto perfectamente definido. una seleccidén cuidadosa de los
materiales que la conforman, mano de obra cdlificada. el cumplimiento de las especificaciones
de construccion, la correcta supervisidon de 1a ejecucidon de la obra, v, una vez gue el sistema se
encuenire operando, el adecuado mantenimiento y rehabilitacidn de los elementos que
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conforman la red todos estos factores nos garantizaran una menor frecuencia de fugas durante'la
vida util del sistema de distribucion.

El segundo poso es lograr que las redes de distribuciéon actualmente en uso con problemas:en su
funcionamiento se mantengan en un nivel aceptable de operatividad. en la actualidad, se han
desarrollado técnicas de rehabilitacién de tuberias para volver a optimizar la operacién de Ic red,
reducir riesgos de fallas y mejorar la calidad del agua, ademds de contar con equ;po muy
moderno para localizar fugas en las redes de distribucién.

La rehabilitacidn de tuberias de agua potable es una forma de prolongar la vida Util de los sistemas
de abastecimiento. Las técnicas existentes son diversas y consisten en: a) Limpiar. por dentro la
linea. b) Sustituir la conduccidn o, c} Aplicar internamente un revestimiento o un sistema inhibidor
de corrosidon al tubo. Cada una de estas técnicas tiene ventajas, desventajas, costos y
aplicaciones segun la longitud, didmetro y material del tubo, asi como del grado de deterioro en
que éste se encuentra (capitulo 3).

El poder obtener resultados con un bajo costo y en un minimo de tiempo es una de las principales
metas para poder lograr una eficiente distribucidn de agua potable, es por esto que se realizan
diversos estudios con el fin de delimitar de manera mads exacta la zona de la fuga y sus
caracteristicas {capitulo 4}, investigaciones que se estGn aplicando en diversos sistemas de
distribucién a lo largo del territorio nacional con resultados mas que satisfactorios.

El tercer paso es el de lograr una conciencia social de la magnitud del problema, no se puede
lograr un avance verdadero en la recuperacion de perdidas de agua potable. si los usuarios no
dan un uso adecuado de este recurso,. no se debe esperar a darle la importancia que merece una
vez que ya no contemos con el.

Con todo y eso, el problema esta muy lejos de desaparecer. En términos generales el avance es
reducido, el problema de las pérdidas fisicas debe ser vencido con visibn a mediano y largo plazo,
dado que es mucho mds rentable invertir en recuperacién de voliumenes de liquido que en
aumentar la oferta de agua mediante obras en nuevas fuentes de suministro.




CAPITULO 1.
IMPORTANCIA DEL CONTROL
DE FUGAS.



1.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

El agua, bien sea aprovechada de la superficie o de fuentes subterrdneas, debe ser transportada
a la comunidad vy distribuida a los usuarios para sus diferentes usos, después de lo cual, se convierte
en agua residual y es necesario evacuarla de las comunidades. Al conjunto de medios utilizados
para el suministro de agua potable (sistema de distribuciéon de agua potable), y al desalojo de las
aguas pluviales y residuales y su tratamiento (sistema de alcantarilado y saneamiento), se le
conoce como sistema hidraulico urbano (figura 1.1).

CAPTACION REGULACION
—> Y [::"i POTABILIZACION J::) Y/O :-_—>| DISTRIBUCION

CONDUCCION ALMACENAMIENTO

K—1  TRATAMIENTO Y REHUSO- . .. RED DE AGUA-

*. RED SECUNDARI.

| orenase | [ Treoerimariape Bl
: : ALCANTARILLADO HEii DER
<:  GENERAL <—:3 —| ALCANTARILLA k‘,: e DB

O0~rc>»m0-I >»Tm—-un—un

“AGUA DE LLUVIAY:

Las etapas que comprenden un slsiemo ‘de distribucion ‘de’ ag'uo pofoble son:

Captacién
Conduccién
Potabilizacién e
Regulacion y/o almacenamiento
Distribucién

a. Etapa de captacién. B B = d :
La captacién es el conjunto de obras civiles y 1écniccs de oprovechamiento de oguc que henen
como fin el obtener agua que cumpla con .los requlsitos minlmos de colidad de una fuente
definida previamente. : ,.
Existen diferentes tipos de obra de ccptoclén, que vc:rfcn de ocuerdo con la naturaleza de.la
fuente de abastecimiento, su localizaclén, la canﬁdod de aguo que puede suministrar, etc, Lcs
fuentes de abastecimiento de agua mdas comunes son:— =
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Planta de {ecalidad
Tratsmiente

{Polabilizacitn)

Red de
Aleantarillade
(Caiectores) \}

distribucién Tralemiento  J f \
{Aguss Residuakes) './ :

Figura 1.2, Sistema de distribucion de agua Potable. \ Tﬁgﬁ‘s ("ON
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. Aguas superficiales procedentes de manantiales y fuentes.

s Aguas subterrdneas procedentes de pozos a mayor o menor profundidad:

= " Aguas procedentes de contenedores superficiales tales como rtos, lagos™y pontonos o
contenedores artificiales como son las presas.

. Aguas procedentes de técnicas de reciclgje de caudales prev:omenfe usados.

. Aguas procedentes de la desalinizacién del mar.

e

H < H

P}VOTE

= 1 M

/%“\ )
B
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Fisura 1.5, Captacién de agua cn lagunas.

Aunque en el listado anterior se ha hecho referencia a una serie de posibilidades muy amplias de
obtener agua y resolver el problema del aprovisionamiento de este elemento lo cierto es que,
tanto por razones econdmicas como prdcticas, las soluciones son mds reducidas. Las tomas de
agua de lagos, muy frecuentes en algunos paises de Europa, asi como las técnicas de
desalinizacién de aguas marinas, muy costosas aunque rentables y en mi opinidn imprescindible en
breve en nuestra nacién, son soluciones muy poco extendidas. Aunque la conciencia del
tratamiento y rehidso se empieza a considerar seriamente, la verdad es que ias aguas obtenidas
por este método no gozan de la aceptacién total de la ciudadania, a pesar de la gran calidad
que los métodos modernos de tratamiento pueden lograr en las aguas residuales son usadas solo
en elriego de parques y jardines de las ciudades.

BOM BOMBA
PARA APLICAR CLORQ_ ~
A\ TUBO PARA DEPOSITQ [ I——
1— A\ 2. I | DE GRAVA

CONCRETO ARMAD/ ~

[

ﬁ TUBERIA R%

TABIQUE SIN MORTERO ___—

- : MANTO ACUIFERO
CAPA ACUIFERA

- -

(I T]

\\\\\\\3

NN r—

\\\\\\\\l

i — \‘ d

ol m
PPPP PP 7777 7,

POZIO POCO PROFUNDO POIO PROFUNDO
Figura 1.4 Captacién de agua en pozos.
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En los casos habituales las primeras aguas que se utilizan para el abastecimientio de los nicleos son
las aguas superficiales en sus distintas modalidades,  debido a que son visibles y de facil
disponibilidad. Sin embargo, tiene la desventaja “de”tener afectaciones por las variaciones™
climdticas, turbiedad, materias en suspensidn, organismos vivos, oxigeno disuelto, mayores pérdidas
por evoporacién, sin contar que en ocasiones requiere de un tratamiento complicado. Estas,
mediante una obra de toma., se dirigen hacia las conducciones bien sea con regulacion, con la
construccién de un embalse de mayor o menor tcmclno, o bien sea sin regulacién en el caso de
cantidades pequenas. {figura 1.3)

Las aguas subterrdneas son las que -fluyen-o.-se..almacenan en estratos impermeables....
constituyendo en este Oltimo caso los pozos cucndo se concentran en un punto al que confluyen
las aguas bien de forma natural bien de forma artificial. La superioridad de las aguas subteraneas
sobre las aguas superficiales se basa en su limpieza, temperatura md&s homogénea y a su menor
contfenido bacteriano. Sin embargo:se: encuentrcn mdés mineralizadas que las: superf' ciales'y
frecuentemente poseen mcorporodos una gran cantidad de tierra y arenas lo cual debe tenerse
en consideracién particularmente: para. usos.industriales. Cabe decir que en_la mcyorio de los
casos su captacién resulta més bcro?o que.la de las fuentes superficiales. (f‘ gurc 1 4) :

~
)
o
TUBO DE DEMASIAS
COLADERA /
MURO DE CONCREI’O 9 ¥
55
TUBERIA DE CONDUCCION
CON VALVULA DE CONTROL
o
CIMIENTO DE PIEDRA SIN '\ y
JUNTEAR : o CANALETA DE DESAGDE

Figura 1.5. Captacién de agua en manantiales.

Las aguas de manantiales (figura 1.5) forman una verdadera tela de arafa formada por filamentos
hidraulicos frecuentemente muy finos y de escaso caudal por lo cual es necesario realizar obras de
captacién especiales para obtener cavdales adecuados, especiaimente en periodos de estigje, y
retener las aguas que escurren en perfodos lluviosos ya que este tipo de abastecimiento se
caracteriza por la imegularidad de su caudal.

b. Etapa de conduccidon

En la mayoria de los casos, la fuente de abastecimientp esta situada a una distancia mas o menos
grande de la poblacién por abastecer, por lo que es necesario fransportar el agua en conductos
abiertas o cemrados, proporciondndose la energla necesaria por gravedad o bombeo, lo que se
conoce como linea de conduccion.

Esta constituida por tuberias o ganales que tfransportan el agua desde las fuentes de
abastecimiento a los nucleos urbdnos para su tratamiento y consumo. Cuando se realizan
mediante conducciones a presidn se denominan habitualmente “distribucién en alta” debido a la
elevada presién originada por las estaciones de impulsién en esta etapa de transporte.

9 F TESIS COW
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Las lineas de conduccidn son constituidas por tramos rectos y curvos para ajustarse a la topografia
del sitio del proyecto y por diversos elementos que ayudan por un lado a controlar el flujo en la
tuberia y por otro a proteger el funcionamiento de la linea de conduccidn para que sea eficiente.
Entre los dispositivos de control y proteccidn se encuentran juntas flexibles, valvulas eliminadoras de
aire, vdlvulas de retencidn, vdlvulas de compuerta, vdlvulas de mariposa, vdlvulas de globo,
vdlvulas de alivio contra golpe de ariete. desagles, etc, indispensables cuando existe un equipo
de bombeo.

Los materiales que actualmente se usan para la fabricacién de las tuberias de conduccidén son,
fundamentalmente, las metdlicas {acero y fundicidon duictil) y las de concreto c:rmc:do, cunque
también se estdan utilizando de pldastico (polietileno y PVC).

Cuando son utilizados canales abiertos, existe la posibilidad de utilizar materiales baratos y ahorrar
con ello el costo de la cubierta; sin embargo se presentan varias desventajas tales como el peligro
de contaminacidén del agua, pérdidas por infillraciones y evaporacién, el ajuste al gradiente
hidraulico, etc.

c. Etopa de potabilizacion o tratamiento

Un sistema publico de abastecimiento de agua deberd proveer a la comunidad servida, agua de
buena calidad bagjo el punto de vista fisico, quimico, bioldgico y bacteriolégico. no importando su
procedencia. Para ello y en funcidén de las caracteristicas cualitativas del agua proveniente de las
estaciones de captacion, se procede a la depuraciéon del agua en instalaciones denominadas
estaciones de tratamiento.

Una planta de tratamiento es la obra de ingenieria civil con las unidades necesarias para modificar
favorablemente las condiciones de calidad del agua. La planta de tratamiento puede ser
disefiada para tratar agua cruda de cualquier tipo de fuente. Dependiendo de la calidad del
agua cruda y de la calidad final deseada para la calidad tratada, serdn necesarios uno ¢ mds
procesos. .

En los casos habituales a que debe orientarse un abastecimiento moderno el tratamiento de agua
debe incluir las siguientes fases: clarificacién, floculacion y decantacion. filtracion y esterilizacion.
La captaciéon, conlleva de forma sistematica a una primera filtracién, mediante rejas con barrido
avtomdtico para evitar la entrada de particulas gruesas y cuerpos flotantes importantes.

- Clarificacidn: consiste en un simple almacenamiento y sedimentacién, es decir, sin aditivo
alguno se almacena o disminuye la velocidad del flujo de agua a tal grado que se
permita la sedimentacién de las particulas sdlidas, 1o que resulta muy insuficiente de tal
forma que en tratamientos complejos esta fase se omite.

. Floculacion y decantacidén: aungue normalmente son un conjunto de fases diferenciadas
su objetivo es, clarificar y depurar el agua eliminando tanto las particulas coloidales como
los microcontaminantes y microbios, constituyendo una fase imprescindible cuyo resultado
final es la obtencidn de un agua limpia y un fango sedimentado que se elimina por purgas
periddicas.

. Filtracién: esta fase constituye una definitiva eliminacidén de las particulas remanentes
mediante su paso a través de cuerpos porosos constituidos por lechos de arenas de
granulometria variable reteniéndose al mismo tiempo microorganismos con lo cual se
realiza simultdneamente una cierta operacién de desinfeccién. El agua obtenida a la
salida de los filtros presenta ya las caracteristicas de un agua potable pero es necesario
una vltima etapa para eliminar las sustancias patdégenas.

L] Esterilizacién: esta es la vitima etapa que se sigue practicando de forma sistematica, se
realiza mediante ia adicién de cloro en diferentes formas (gas. cloraminas, hipociorito
sodico, etc.) el cual debido a su accidén fuertemente oxidante destruye la materia
orgdnica y determinados componentes de las conducciones. tiene la desventaja de
afadir un olor y sabor desagradabie al agua. La filtracidn méas moderna y eficaz se logra,
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Figura 1.6 Esqucma gcncral de una Planta de tratamiento.
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sin duda, con la aplicacién de ozono en el agua, ya que pese a ser mds costoso no
produce olor ni sabor al agua - produciendo una . esterilizacidon que logra la total
desactivacion de los virus e incluso-mejorando el-sabor-del agua; sin‘embargo-no-cuenta: -~
con la esterilizacion residual que el cloro si proporciona. .

Esta etapa, hasta fechas recientes, estd  adquiiendo una.:exiraordinaria impbdqncic Y
complejidad. - : -

d. Etapa de regulaciény almacenomiento‘

Normalmente constituida por los depdsitos de cguo los cudles conshfuyen unas reservas de llquldo
particularmente imprescindibles para regularizar las horas‘de mayor ‘consumo pero también para
que la circulacién y dimensionamiento de las conducmones se puedc llevar a cabo en las debidas
condiciones de economia y seguridad.

La planta de tratamiento requiere un depdsito especiflco debudo a que su correcto uso exige un
caudal constante y como el ciclo aguas abajo es variable en funcién de la demanda, es evidente
la necesidad de disponer de un depdsito regulador que actie como compensador en la estacion
de fratamiento.

Dependiendo de su configuraciéon y su posicidn con relacién a la red, los depdsitos pueden ser:
enterrados, semienterrados, superficiales y elevados. Los tres primeros se construyen cuando la
cota del lugar de emplazamiento lo permite. Los depdsitos enterrados tiene la ventaja de resultar
bien aislados térmicamente, con lo que el agua se mantiene a temperatura practicamente
constante, y el inconveniente de hacer mdas dificil y costosa la salida de tuberias y desagies. Los
superficiales, son mds fdciles de construir y vigilar, pero es preciso, casi siempre, dotarlos de un
aistamiento térmico eficaz. Los depdsitos elevados se imponen cuando la topografia del terreno to
exige. y la forma casi exclusiva que se adopta para ellos es cilindrica.

Basicamente, los depdsitos de distribucidn son dimensionados para satisfacer las conducnones
siguientes:

- Funcionar como puntos de control de la distribucién, atendiendo la variacion horcno del
consumo; i

. Asegurar una reserva de agua para combatir incendios; Sl

- Mantener una reserva para atender emergencias (incendios, accidentes, reporccnones en
las instalaciones, etc.)

. Atender a la demanda en caso de intenupcidn de energia electncc {sistemas con
bombeo).

- Mantenimiento de presiones en la red de distribucion.

e. Etapa de distribucion

Constituida por ios sistemas de conduccién urbana propiamente dichas las que partiendo de los
tanques reguladores tienen la finalidad de alimentar los sistemas hidrdulicos de servicio publico
[red de distribucién y tomas domiciliarias), asi como los ramales de los usuarios particulares.

La finglidad principal de un sistema de distribucion es suministrar el agua con los siguientes
requisitos: en cantidad suficiente, en calidad adecuada, con la presién requerida en toda la zona
por abastecer, con un servicio continuo y que el costo sea accesible a la economia de los
usuarios. Es decir, debe cumplir las siguientes condiciones:

. El sistema de distribucion de agua debe ser disefiado para funcionar durante el tiempo
con la presidn adecuada en cualquier punto de la red.

= La seguridad ofrecida por el agua debe ser mantenida en toda la red, sin alteracién de
cantidad.

= El sistema debe incluir registros y dispositivos de descargas siempre que haya necesidad,
sin interrupciones perjudiciales para el abastecimiento.
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. El sistemna deberd estar protegido contra contaminacién externa. los depodsitos deberan
ser cubiertos y deberd ser evitada cualquier posibilidad de infroduccién de agua’'de
calidad inferior en la red. ’ TThETT

. Las pérdidas en las tuberias deberdan ser limitadas a los valores normales o aceptabiles.
Deberdan ser evitadas las tuberias sumergidas en liquidos contaminados.

- La red debe ser planeada para asegurar una buena circulacion del agua, tolerando un
numero minimo de puntas secas.

. La red debe ser mantenida en condiciones sanitarias, evitdndose todas las posibilidades
de contaminacién, durante Ila ejecucidn de reparaciones, sustituciones, vy
prolongamientos.

. Por ocasidn del asentamiento de nuevas tuberias y de las reparaciones en las lineas
existentes, se debe proceder a la desinfecciéon de las tuberias con una solucion
concentrada de cloro (SO mg de cloro / litro de agua), durante 24 horas. Después de este
periodo, esa solucién es descargada, y se llenan las tuberias con agua limpia. Esa
operacion puede y debe ser controlada mediante exdmenes bacteriolégicos.

. Siempre que sea posible, las tuberias de agua potable deben ser asentadas en zanjas
situadas a mdas de 3,00 m de las alcantariias. En los cruces, la distancia vertical no deberia
ser inferior a 1,80 m. Cuando no sea posible guardar esta separacién, se recomienda
cuidados especiales para proteccidén de las tuberias de agua contra la contaminaciéon
por las alcantarillas. Estos cuidados pueden incluir revestimientos de los conductos de
alcantarillas con cemento o empleo de tubos de fierro fundido con uniones de plomo.

El principal elemento del sistema de abastecimiento de agua, es la red de distribucion del agua.
Mds de la mitad de la inversidn total de éste se debe a la red. Por lo que se hard mayor hincapié
en esta.

1.1.2 Lared de distribucién.

Se llama asi al conjunto de tuberias instaladas en las calles de la localidad, mediante las cuales se
entrega el agua a los usuarios. Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas especiales en
los cruceros, y se aislan por ramos mediante valvulas de seccionamiento, que permiten operar
adecuadamente el sistema e impedir el flujo del agua hacia algiun sector en caso de fugas y
mientras se reparan los danos, o por otras necesidades del servicio. El agua se entrega a los
consumidores mediante tomas domiciliarias provistas de medidores del consumo.

RAMAL PRIMARIO

DEPOSITO ~—] RAMALES SECUNDARIOS

-«

——

THO, N
FALLA BE URiGEN

Fisura 1.7. Red de distribucion ramificada o abicrta.

Segun la estructura en planta de la red. se puede clasificar en: redes ramificadas, malladas o
mixtas.

La red ramificada o red abierta (Figura 1.7}, consta de una tuberia principal o tuberia maestra
(también es conocida como ramal primario) de donde parten ramales secundarios, y de estos,
ofros de tercer orden y de ellos otros cada vez menores. Cada punto de la red recibe el agua por
un sélo lado, de manera que si ocurre una averia en un punto determinado, todo componente de
la red posterior al punto averiado queda desabastecida, lo cual ademds de la incomodidad
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puede acarrear, en caso de incendio, graves perjuicios. En los finales de los ramales extremos,
donde el consumo es en ocasiones muy reducido, el agua se estanca y puede perder sus
cualidades debido a la formacidén.de depdsitos en el interior de las conducciones. La distribucion
ramificada se aplica solamente en el caso de que no sea posible enlazar los extremos de las
conducciones para constituir la red cerrada. En peguenas poblaciones es general el sistema
ramificado, porque en ellas suelen faitar caminos de enlace para los ramales extremos y ademas
no resultaria econdmica lainstalacién de tuberias que los unieran en la periferia del lugar, donde la
edificacién es escasa.

CIRCUITO. ALIMENTADOR

Figura 1.8. Red de distribucion mallada o cerrada

En el sistema de red de abastecimiento mallado o, en general, cerrado cada punto de demanda
puede estar alimentado por varios caminos hidrdulicos, pudiendo incluso variar en ello el sentido
de circulacién de la red (Figura 1.8). Son evidentes las ventajas de este suministro particularmente
cuando existen tomas contra incendios cuyas demandas y exigencias son elevadas pues se ofrece
una gran seguridad en el servido al poder ei liquido circular en sentidos contrarios al lugar donde se
solicite, se puede asi aislar sectores para realizar mejoras, reparaciones efc.. sin grandes
repercusiones en el conjunto de los restantes edificios del nicleo. Asimismo también se obtiene con
las redes malladas un reparto mucho mas uniforme y equilibrado de las presiones en el conjunto de
los puntos de consumo.

Las redes mixtas son, en realidad, una solucién intermedia de los dos tipos anteriores {Figura 1.9},
obtenida mediante una combinacidn de las disposiciones de una red ramificada y una red
mallada, en la cuatl las tuberias principales se unen en circuitos cerrados o mallas mientras que las
tuberias secundarias son ramales distribuidores.

CIRCUITO ALIMENTADOR

DEPOSITO

" DEPGSITO
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Figura 1.9. Red de distribucién mixta.

Entre otros elementos que integran un sistema de distribucién estdan: las tuberias, las vaivulas de
regulacion, los tipos de uniones, las tomas domiciliarias etc.
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1.1.3 Tuberias y accesorios.

Las tuberias son comUnmente construidas de concreto reforzado, asbesto cemento, hiemo ductil,
acero o plastico y estan localizadas bajo la superficie de! terreno sélo lo suficientemente necesario
para evitar otras estructuras de superficie. En sitios en los cuales las. cotas del terreno. y tuberia
varian por grandes cantidades, las altas presiones en puntos bajos pueden ser “evitadas rompiendo
la linea de gradiente hidraulico con estructuras vertedoras, reservas cuxnhcres o mstclcmdo véivulas
especiales para reducir la presiéon. S

Al seleccionar el tipo de material o el tamafo-de-la-tuberia a: ser- usodc, set debe ‘considerariia -

capacidad de carga, la durabilidad, el costo ‘de:; mcntenlmlento y’,'{iel ‘costo inicial. : Las
caracteristicas del agua y su efecto potencial sobre 1ubenos de diferentes o’tenoles es 1cmb|én
una consideracion importante.

s Tlpos de tuberias .
Los materiales mas usuales en las fuberl'cs de Io red de istribt

a. Tuberias de hlerro

La tuberia de hierro ha sido usada para el transporte de agua por
mdas de 300 afios: en efecto, fuberias de hierro fundido instaladas
hacia 1664 en Versalles, Francia, ain siguen en uso. En
construcciones nuevas, el hierro ductil ha remplazado en gran parte
al hierro fundido, ya que para una resistencia dada es mds liviano y
menos fragil. Aunque el espesor de su pared es menor, la tuberia de
hierro ductil tiene el mismo didmetro externo que una de hiero
fundido del mismo tamaio nominal. A pesar de su mayor
capacidad hidraulica, ésta puede entonces usarse mezclada con
hierro fundido, siendo posible usarla con accesorios de este mismo
material. El hierro ductil es producido agregando una aleacién de
magnesio a un hierro de muy bajo contenido de fésforo y azufre. La
microestructura cristalina resultante es muy diferente a aquella
elaborada en el ordinario hierro fundido gris e imparte resistencia,
dureza y ductibilidad adicionailes.

r:isura 1.10. T uberia de hierro fundido.

La figura 1.10. muestra una seccidén de tuberias principales de hierro fundido para agua que aun se
encuentra en excelentes condiciones dé&ndole servicio a Richmond, Virginia desde 1830.

La tuberia de hierro es fabricada fundiéndola en moldes que son rotados sobre su eje longitudinal.
Dicha tuberia fundida centrifugamente es, en general, fabricada en longitudes de 5.5 m {18 pies).

Los accesorios son fabricados fundiéndolos en moldes de arena con patrones sélidos y nucleo de
cajén. Los accesorios estandares incluyen codos de varios dngulos, tes, cruces, reducciones
concéntricas y excéntricas, curvas, yes, accesorios reductores, y una gran variedad de
especialidades, tales como camisas de pared, galdpagos, campanas y cajas de vdalvulas.

La tuberia de hierro es extremadamente durable y puede esperarse que tenga una vida de
servicio de mds de 100 aios. Sin embargo. estd sujeta a comosidon, que puede producir un
fendmeno llamado tuberculacién, en el cual el interior de la tuberia es revestido por incrustaciones
de 6xido, reduciendo su didmetro e incrementando su rugosidad relativa. La combinacion de estos
efectos puede producir una reduccidn en la capacidad hidrdulica del 70% o mdas. Por esta razdn,
no es raro revestir la tuberia con cemento.

El revestimiento de cemento consiste en una mezcla 1:2 de mortero con cemento portland, el cual
es aplicado en forma centrifuga y disminuido ligeramente en los bordes. La tuberia puede ser
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curada revistiéndola con una mezcla de sellante bituminoso o almacenando la tuberia en un
ambiente humedo. La tuberia revestida con cemento mantiene buenas propiedades hidraulicas y
no se deteriora con el tiempo, siempre y cuando el revestimiento esté intacto. Los cortes normales
o los procedimientos de pegado no causan dafio y se ha mostrado que las pequeias grietas se
autoreparan cuando se ponen en contacto con el agua.

La corrosién externa de la tuberia de hierro rara vez es un problema grave debido a su relativo
gran espesor de pared. En condiciones de . suelo particularmente desfavorables, puede ser:
encajado en tubos de polietleno a medida que la construccidn avanza. Esta técnlcc ho
demostrado ser muy efectiva para proteger la tuberia contra la corrosion externg -+ == i

b. Tuberios de acero.

El acero puede ser usado para tuberias de agua, particularmente en circunstancias donde las
dimensiones son largas y las presiones altas. En tales circunstancias, el acero ‘tiene ventgjas
econdmicas puesto que es mds resistente, y por consiguiente, md&s liviano para una resistencia
dada. La tuberia de acero, peso por peso, es md@s barata que ta tuberia de hierro, més facil de
transportar y de montar. En las circunstancias mds comunes de uso, puede ser susceptible a fallas
debido a presiones negativas desamolladas durante las condiciones mdés desfavorables, ya que sus
paredes relativamente delgadas colapsan con facilidad, haciendo ademds probable que, en
comparacion con las de hierro, las tuberias de acero sufran mds dafios estructurales debido a la
corrosion. Bajo condiciones favorables, su vida puede sobrepasar los 50 anos. Entre las condiciones
desfavorables a este tipo de tuberia se encuentran el agua y el suelo corrosivos. La tuberia de
acero moderna es montada mediante soldadura, pero la tuberia remachada con cierre de barras
todavia se encuentra en uso en sistemas mdés viejos. Es probable que dicha tuberia tenga algunos
escapes de agua en las uniones como resultado de la corrosién o deterioro. (figura 1.11}
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figura 1.11. Tuberas de acero.

La tuberia de acero debe ser limpiada de cualquier residuo de fabricacién y luego debe revestirse
con brea o esmalte bituminoso. Las falias u otros defectos en el revestimiento causados por el
manejo e instalacién de la tuberia deben ser reparados antes de que ésta sea puesta en servicio.
Todos los revestimientos tienden a perder elasticidad y adhesién con el tiempo, y algunos son
permeables al agua bajo grandes presiones. Por estas razones, el revestimiento puede ser
necesario con intervalos regulares. El revestimiento interior y exterior con mortero de cemento
portland ha demostrado proveer buena proteccién contra la corrosion externa e interna,
incrementar la resistencia al colapso y mejorar las propiedades hidrdulicas.

c. Tuberias de concreto.

La tuberia de cilindro de concreto es a menudo usada en el transporte de agua: Esta es fabricada
envolviendo un alambre de alta resistencia a la tensién alrededor de un cilindro de acero que ha

16




sido revestido con cemenfo colocodo cenirifugclmente. El clombre es enrollodo fuertemente pora
pretensar el ndcleo y es cubierto con un revestimiento exterior de concreto :

Para presiones mds bajas, una tuberia similar se fabrica sin el clcmbre pretensado Lc fuberlo de
concreto es fabricada en longitudes que fluctban enfre 3.7 y 4.9 m (12 a 16 pies) y es calibrada
para presiones estaticas de hasta 2700 kPa (400 ib/pui?). Las uniones constan de anillos circulares
de acero, los cuales son sellados con un empaque de caucho. (figura 1.12)

Figura .tz Colocacién de tuberias de concreto reforzada.

Los anillos de acero pueden soldarse entre si si se necesita desarmroliar resistencia al empuje en la
unién. Las secciones adyacentes pueden ser inclinadas para permitir una curvatura gradual, o se
pueden usar secciones hechas especiaimente con bordes acanalados. Estas ulﬂmas permifen'
dangulos de inclinacion de hasta 500,

Los accesorios pueden ser fabricados de la misma manera como se hacen Ics iuberfos o pueden
ser construidos in situ con concreto reforzado. La tuberia de cilindro de: concrefo es'en generol
fabricada especificamente para proyectos particulares, de ahi que los secc1ones especuoles no
sean dificiles de conseguir. . S

La tuberia de concreto {excepto en el caso de aguas écidos) nb ésfd sujefo a corrosién y no sufre
pérdida en la capacidad hidrdulica con el tiempo. Un estimativo razonable de su vida de servicio
es 75 anos.

d. Tuberias de asbesto-cemento.

La tuberia de asbesto-cemento estd compuesta de una mezcla de cemento Portland vy fibra de
asbesto; es construida sobre el eje de un horno rotatorio de acero y luego compactada con
cilindros de presién de acero. Esta tuberia ha sido usada por mdés de 460 arfios en Europa Occidental
y los Estados Unidos. Mds de 2.4 millones de kilémetros (1.5 millones de millas} estan en servicio en
todo el mundo. Dado que tiene una superficie interna muy lisa sus caracteristicas hidrdaulicas son
excelentes.

El asbesto ha demostrado ser cancerigeno cuando las fibras son inhaladas y existe alguna
evidencia, aunque discutible, de que las fibras de asbesto en el agua pueden también causar
cdancer intestinal. Ninguna norma obligatoria para el uso de asbesto en agua ha sido establecida
al menos desde 1989. Fibras de asbesto han sido encontradas en algunas aguas naturales y
pueden ser removidas de las tuberlas de asbesto-cemento por aguas muy agresivas, es decir,
aquellas que disuelven el mismo cemento. Algunos servicios pUblicos de agua ya no usan tuberias
de asbesto-cemento en las nuevas construcciones.
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Los accesorios de hierro pueden ser usados con tuberias de asbesto-cemento. El didmetro externo
de la tuberia de asbesto-cemento es idéntico ai'de la’tuberia’de” hierro  fundido ddctil ‘o gris.

Pequefas conexiones son hechas mediante espigos, al igual que ‘en. las- tubeérias dé hiero. Las

uniones constan de fundas cilindricas: gue' ajustan sobre los bordes de"las secciones adyacentes.
Tanto la tuberia como las fundas son acanaladas para retener’jos cnyxllos de coucho, los cucles
sirven como empaques, Las uniones pueden ser. mclincdos hosta 1200 e

e. Tuberias de plastico.

Las tuberias de pldstico son fabricadas. tanto de. mc:'renoles sélidos como de fibra reforzada, Tal.

tuberia es ampliamente usada tanto'en plomenc doméstica como en sistemas de distribuciéon de
aguaq, ya que es mucho mas facil de manejar e instalar,”y en general, mds econdmica que:los:
materiales tradicionales como el hierro vy el concreto. El desempeno a largo plazo de estos
materiales puede ser establecido sélo con el paso del tiempo. El flujo frio, las cristalizaciones: por
tiempo, o los esfuerzos en la instalacién pueden afectar el servicio det pldstico a targo plazo.
Algunos fabricantes ofrecen una garantia de 25 afios promedio tanto para el material como para
el funcionamiento. La American Water Works Association (AWWA) ha establecido normas para
fuberias de cloruro de polivinilo, polietileno, polibutileno y para la tuberia de resino termofraguada
reforzada con fibra de vidrio. (figura 1.13).

Figura 1.15. Tuberias dePVC.

o Accesorios. Vdlvulas y uniones.

Una gran variedad de valvulas y accesorios especiales son usados en los sistemas de distribucién
de agua. en puntos bajos en el sistema, son provistas ramificaciones con vdivulas de desagie para
drenar la linea y permitir la remocién de sedimento. Los puntos ailtos en la linea deben ser
mantenidos por debagjo de la linea de gradiente hidrdulico, ya que la presion negativa en tales
sitios llevard a la acumulacién de gases que eventuaimente pueden blogquear el flujo. Los puntos
altos deben ser provistos con vdlvulas de vacio y ventosas para admitir aire cuando la linea esté
siendo desocupada y expulsar el que estd en un principio en la linea o el que se acumuld durante
el uso. La admisidn de aire es particularmente importante en tuberias de pared delgada (como la
tuberia de acero), las cuales pueden colapsar bajo cargas de compresién.

a. Tipos de vdlvulas.

Una vdlvula es un elemento mecdnico empleado por fo general en combinacidén con un
recipiente sometido a presién, con el objeto de suspender por completo el flujo, o bien para

regular el gasto del mismo.
e
TERIS CON

'8 PALLA DE UnwaglN




La seleccién de vdlvulas incluye muchos factores pero se deben considerar, como minimo, las
siguientes caracteristicas bdsicas: tipo de vdlvula, mctencxles de cons?ruccién, ccpcc:dcdes de :

presién y de temperatura, instalacién y mantenimiento. F

Por su bajo costo y por ofrecer cierres relativamente seguros las vclvulcs de compuerfa eston
localizadas a intervalos regulares por fodo el sistema de distribucion-para que los: dafios en el
sistema puedan ser aistados con facilidad. Es aconsejable acomodar todas las vélvulas'en pozos ™
de inspeccidon, aunque las valvulas mdés pequefias puedan ser enterradas, con accesos que sean
provistos de una vdlvula de caja de metal o pldstico. Las vaivulas de compuerta son fabricadas
con terminaciones de rosca, de bridas, campanas y espiga, © combinadas.

Las vdélvulas que son operadas con frecuencia, como las de las plantas de tratamiento, deben ser
disefadas para ser resistentes al uso y son a menudo provistas con servidores hidrdaulicos o
eléctricos. La mayoria de las vélvulas de compuerta operan apropiadamente sélo cuando se
instalan en posicidon vertical. Para otros aplicaciones se pueden proveer vdivulas especiales con
ranuras para el disco. (figura 1.14).

[:isura 1.4 Valvula de compucrta.

Las vdlvulas mas grandes, inclusive a baja presion, estén sujetas a mayores esfuerzos cuando estan
en posicidn cerrada. Los servidores de engranaje y pequefias valvulas de derivacion pueden ser
usadas en tales casos. Estas Ultimas igualardn la presién en la vdalvula principal y reducurén el
potencial para el golpe de ariete cuando la valvula mayor sea cerrada.

Las vdlvulas de globo y de dngulo son rara vez usadas en sistemas de distibucién de agua. Su -

principal aplicacién es en plomeria domeéstica, donde su bajo costo importa mds que sus pobres™ -~

caracteristicos hidrdulicas.

Las vdivulas de tapdn constan de un tapdn coénico que gira en una base cénica. Cuando la
valvula estd abierta. un hueco en el tapdn coincide con los agujeros en la base y estos, a su vez,
son extensiones de la tuberia en la cual la vdlvula es colocada. Tales vdlvulas, cuando estan
abiertas, no ofrecen prdacticamente resistencia al flujo.

Los preventores de confraflujo son vdalvulas automdticas que estdn disefiadas para impedir lo
contaminacién de los abastecimientos de agua por bajas de presién desfavorables, las cuales
pueden causar reversiones de flujo. Estas usan una doble v&lvula de cheque o vélvulas reductoras
de presidn positiva. Las primeras se cierran cuando el flujo se reversa y las Ultimas cuando la presién
cae proveyendo asi un margen de seguridad adicional. El tipo usado depende de la aplicacién y
del riesgo al publico en general.

Las vdlivulas de mariposa son muy usadas tanto en aplicaciones de baja como de alto presién. En
grandes tamafios, son sustancialmente mds econdmicas, mds compactas, mdés faciles de operar y
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menos sujetas a desgaste que las valvulas de compuerta. Sin embargo, no son convenientes para
liquidos que contienen materiales sdlidos, los cuales podrian impedir su cierre total. (figura 1.15).

Figura 1.15. Valula de mariposa.

Las ventosas o vdlvulas expulsoras de aire se colocan en tuberias largas para permitir la salida del
aire que se acumulo en puntos altos y para impedir presiones negativas desde la construccién
cuando las lineas son drenadas. Estas valvulas operan automdaticamente: se abren para dejar salir
el aire acumulado y se cierran cuando la tuberia estd llena de agua. (figura 1.16).

Figura 1.18 Valvula cxPu|sora de aire

Las vdlvulas reguladoras de presidon reducen automdticamente la presidn aguas abajo hasta
cualquier nivel deseado. Dichas vdlvulas funcionan usando la presién aguas arriba para disminuir el
flujo a través de una abertura similar a la que presenta la vdéivula de globo. La vdlvula de supresién
se cerrar& (o se abrird) hasta que la presién aguas abajo alcance el valor prestablecido.
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Figura 1.17. Valvula reductora de presion.

Las vdivulas check permiten que el agua fluya en una sola direccién y son cominmente usadas
para impedir reversiones de flujo cuando las bombas son apagadas. Las vélvulas check instaladas

20



al final de una linea de succién son llamadas vdlvulas de pie. Estas impiden el d'rre"ncje de ld linea
de succidon vy la pérdida de cebcdo cucndo Ic bomba es cpogcda.

Las valvulas check son también instaladas en la descorgc de las bombas para reducir las fuerzas
de ariete en el mecanismo de éstas. Tales vaivulas pueden ser de cheque sencillo, giratorias o
dispositivos de bola, en lineas pequenas, pero son disefiadas para cerrarse suavemente en lineas
mayores. (figura 1.18).

: f:igura 1.18.Valvula check o de antirretorno.

b. Tipos de uniones.

Se puede definir una "unién o junta” como el procedimiento o sistema para unir dos tramos de
tubo, manteniendo la solidez e impermeabilidad requeridas. Las juntas, deben 'ser capaces de
resistir los esfuerzos de ruptura y dislocacién, que como consecuencia del movimiento del tereno,
golpes de ariete, etc., puedan presentarse; han de ser eldsticas si unen tubos rigidos o en general
todos los tubos cortos, y por el contrario deberdn ser rigidas si unen tubos eldsticos y largos, claro
esta, dependiendo del tipo de tuberia es la junta a utilizar.

En las uniones campana y espigo (figura 1.19), las piezas macho y hembra estardn dotadas de un
resalto, que sirve de elemento de sujecion del elemento de ciemre, que se introducird en el hueco
dejado entre las dos piezas, en las que se usa plomo como material sellante después de que la
unién es envuelta con hilo de estopa, han sido en su mayoria remplazadas por uniones a presién
con empaques de caucho. Estas Gltimas son mucho mas faciles de ensamblar y es menos
probable que tengan escapes como resultado de desplazamientos que ocurran luego de
terminada la construccidn. Ni las uniones campana y espigo ni las a presidn son capaces de resistir
fuerzas longitudinales como las que se desarrollan en cambios de direccidén. Por esto razdn, tales
uniones deben ser frecuentemente reforzadas con contrafuertes.
MPAQUE DE PLASTICO

Wﬁ g <—— camPANA
ESPIGA P

Figura 1.19. (Inién cspiga-campana.

La junta por soldadura, aplicable principalmente a las tuberias de acero, se hace normalmente
por arco eléctrico (figura 1.20). Cuando es una unién tope a tope, los tubos con sus extremos lisos
se soldardn dejando una separacién constante entre sus topes de 1 a 2 mm segun el espesor de la
tuberia.

Si el espesor del tubo es superior a 4 mm deberdn obligatoriamente calibrarse y achaflanarse los
extremos. El dngulo del chafldn practicado a cada tubo serd de 3500 o 4500,
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Corddn de

soldadura TT—— ~u_

Figura 1.20 li_jcmplo de unidn por enchufe con cordén de soldadura.y

Tabla 1.1 Profundidad de abocardado para tuberias soldables

Diémetro interior Juego radial Profundidcd del cbocordcdo
{mm) S (mm) - : er i

60
=807
=100
125
150 -
175 7
200
225
250
275
300

105

En algunos casos, cuando el didmetro de un tubo es mayor que el otro, verificdndose la
penetracion por giro de un tubo sobre otfro, se procede a soldar la Juntc helicoidal resultante. Ei
juego radial entre el abocardado y el tubo que se encaja en el mismo, asi como lo profundldod de
penetracién de un tubo en el otro viene dado en la tabla 1.1.

La soldadura le da a la tuberia un grado de solidez en todos sus puntos que puede fomarse como
un 85 % de la resistencia del tubo.

Las tuberias pldsticas de didmetros pequefos son unidos por soldaduro dlsolvenfe en espigos
cilindricos. Las lineas de didmetros mayores tienen conexiones campana y espigo a presion, y son
compatibles con los accesorios de hierro fundido.

Las uniones mecdnicas estan disponibles tanto con anillos de seguro como sin ellos. La unién sin
seguro no puede resistir mucha presion y es a veces usada con barras de empate roscadas que
transfieren las cargas longitudinales a secciones adjuntas con el fin de desarrollar mds resistencia
en el suelo. (figura 1.21).

TORNILLO
CON TUERCA

TUBO

f:isura 1.2+. {fnion mecanica.
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Las uniones de rosca son rara vez usadas en tuberias salvo en aguellas que se encuentran en la
distribucién interna de edificaciones. La mayoria de las. tuberias ‘dehierro roscadas, usadas en
proyectos de ingenieria a gran’escala, estdn provistas de bridas. T S

La tuberia bridada es fabricada roscando los bordes de la tuberia y atorniliando las bridas a los
bordes. Las bridas son hechas con delgadas caras paralelas;: insertandose”un empaque: para’
asegurar un ajuste hermético al agua. Tales uniones son capaces de resistir. tanto] presiones como ™
momentos y no permiten ninguna inclinacién de las secciones de la tuberia cbn,'ré[ct:ién—‘d'dtrc;

Los acoples que permiten la acomodacién de errores menores. en': 'clihéc¢i6n§z'J'deben ser . -
incorporados a la tuberia con uniones bridadas. Esta unién nunca es enterrada, yaque la corrosion .

puede hacer muy dificil su posterior desmonte y el asentamiento del suelo puede ¢duscr la falla de
la tuberia misma, es aplicable a tuberias de acero o en tuberias de fundicién. (figura™.22) 7

lEMPAQUE
E . o7
i}
77 Z
BRIDA 4 BRIDA
7 TUBO 7 TUBQ
EXTREMOS ROSCADOS

TORNILLO
CON TUERCA

Fisura 1.22. (Inién bridada.

Las uniones de bola flexibles permiten la inclinacién de las secciones de unién hasta 159, -Un
empaque de caucho asegura el sello hermético al agua en una unidn por demdés metdlica. Este
fipo de junta es usada en circunstancias en las cuales se prevén grandes deformaciones,
particularmente en el cruce de ros, donde secciones de unidn son montadas en un planchén y
bajadas por la borda en un proceso continuo.

EMPAQUE ELASTICO

ENCHUFR

figura 1 .23. (Inion enchufe-bola o submarina

La junta Gibault se compone de un anillo central de fundicién, que recubre los extremos de los
tubos rectos a unir, Este anillo es bicdnico para permitir una desviacién sensible, y para obligar a los
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anillos de caucho a adherirse fuertemente a 'la supérfxcne de los tubos cuando opnétcn las bridas,
es ampliamente utilizada, tanto en tubencs de fundncnon como en Ios de fbrocemenfo y P V C

Los elemento de la junta Gibault son:

Dos anillos de caucho blando o vulccnlzcdo o mctenql plésﬂco de seccnon cnrculcr y de
didmetro exterior igual ala del crullo c ‘ntrcl "s exfremos R L R P

Dos bridas de fundicién vccncdcs de modo que obrocen por completo Ios dos extremos
del onlllo . X

Varios empcques de clerre’ cuyo nUmero varia segin el dlémefro ‘de los fubos, (flgurc
1.24.) .

No Pieza Material
1,9 Tubo Varios tipos
Tuerca Acero
3.7 Brida Hierro gris
4,6 Empaque Neopreno
5 Anillo Hiermro gris
8 Tornillo Acero

Figura 1.24, (_{nién Gibault.

La junta Gibault permite disponer dos tubos contiguos con un dngulo, lo que permite a su vez
amoldarse a las alineaciones del frazado.-
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1.2 CONCEPTO DE AGUA NO CONTABILIZADA.

El gasto myectcdo al susiemc de distribucion es para ser consumido por los_diferentes usuarios. No
obstante una parte importante, cuya cantidad depende tanto del estado de ‘conservacion de’la™”
red como de las mismas tomas domiciliarias de los clientes, no alcanza su-objetivo: “final,
perdiéndose durante el proceso de distribucién un cierfo volumen que se conoce como ogua no
contabilizada. :

El agua no contabllizada (ANC), también conocida como agua improductiva o volumen de- oguc
no medida, se define como la diferencia entre la produccién neta (volumen ‘de "agua

suministrado) y el consumo (volumen de agua facturado o -medido-en-los: usucrlos) lc cucl =N

acostumbra expresar en porcentaje como:

anc =Y2=YE y100 . » ec i
VP A

Donde:
VP.- Volumen de agua suministrado.

VF.- Volumen de aguo facturado.

Para determinar el caudal suministrado como producciéon neto pueden uhllzcrse dlversos métodos,
entre los que figuran: : . s .

a. Llevar a cabo pruebas de aislamiento nocturno.y medlcnon del ccmblo de volumen enel
tanque de regularizacién para compararo con los registros de produccuén de codo
bomba en servicio durante el mismo periodo. . e :

b. Medir el agua desviando el caudal hacia un vertedor o cuolquner dlsposmvo de cforo
{medidor Parshall u otros)

c. Instalar pitdmetros con transductor de presiones en caudales reducidos o bien un medidor
temporal de otras caracteristicas, como los medidores de turbina o propela.

d. Verificar la produccidén estimada de cada bomba ulilizando pora ello las curvas
caracteristicas proporcionadas por los proveedores. El procedimiento consiste en
bombear con la valvula de descarga cerada, medir la carga a gasto nulo y compararia
con la carga a gasto nulo presentada en la curva caracteristica. Con base en esta
diferencia, trazar una curva pargalela a la proporcionada por el fabricante para que, de
acverdo a la carga dindmica del sistema en pardicular, se determine el gasto de
operacioén.

Por otra parte. el volumen facturado a los usuarios es proporciocnado por el organismo operador,
gue lleva un historial de los consumos por cada toma de agua registrada y que estd generalmente
separada por lipo de usuario. Debe sehalarse que dichos consumos se obtienen en pocas
ocasiones a partir de la medicion (ya que existe lao duda de que los medidores instalados
funcionen adecuadamente); la mayoria son el resultado de suponer un consumo hipotético por
toma y tipo de usuario. Bqgjo esta perspectiva, ol ocbtener el volumen de agua no contabilizada
mediante la diferencia del volumen suministrado o producido y del consumo registrado, se
involucran tanto las pérdidas fisicas como las no fisicas.
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Tabla 1.2. Agua no contabilizada 1999.
{de 306 prestadores de servicios en toda io Republica).

Rangos de No de Promedio de Agua [miles de m3} Porcentaje|Porcentaje ..de  Aguq| ..
Tomas ' Entidades de agua |No Contabilizada
lnsic]cdos Prestodgrgs Facturada facturada
{miles) de servicio .
poMm | com iND__| ToTaL |Producida 1996 | 1997 | 1998 | 19909
mas de 150 10.0 60083.0/9747.0 4660.0 [74480.0[118520.0 62.3 54.6 | 37.0135.9137.7
De 100 a 150 10.0 35567.0{5316.0| 2560.0 |43443.0| 71131.0 61.1 54.1 | 53.8 |45.0}38.9
De 50 a 100 21.0 14640.0/1735.0{ 1562.0 {17937.0| 34825.0 51.5 53.2 1 40.3 |45.7|48.5
De 20 a 100 28.0 7025.01818.0 | 578.0 [8421.0| 14508.0 58.0 50.2 | 46.5 {46.7 | 50.0
Menos de 20 237.0 1075.0| 100.0 | 56.0 [1231.0| 2133.0 57.7 46.8 [ 46.7 |43.3142.3
23678.0[3543.0|29104.0/29104.0| 48424.0 60.1 53.8143.6 |40.7[39.9

tuente: CNA/UPRPS/ Sistema Nacional de informacion

En la tabla anterior se observa que el porcentaje de agua no contabilizada en 1999 disminuyd casi
en un punto porcentual con respecto al ano anterior, al pasar de 40.7% al 39.9%. el mayor
porcentaje de agua no contabilizada (48.5%) se presentd en las entfidades prestadoras de servicios
con tomas instaladas entre 50 y 100 mil, seguidas de las entidades con menos de 20 mil tomas. En
las entidades con mds de 50 mil tomas instaladas se observa un comportamiento contrario; éstas
dejan de contabilizar el 37.7% del agua producida, esto refleja una mayor eficiencia en el cobro
de los servicios por parte de los organismos operadores de las ciudades mas grandes.

1.2.1 Componentes del agua no contabilizada.

El agua perdida, que no puede consumirse o bien que no se facturq, tiene tres principales
componentes:

. Pérdidas fisicas. Representa las pérdidas debido al escape de agua que ocurre en los
dispositivos de la red de distribucién (fugas en acueductos, tuberias, tanques y tomas
domiciliarias). por fallo de la hermeticidad de los mismos. Estas pérdidas, inciden
drésticamente en el volumen suministrado y por tanto en el costo de produccion.

" Usos no autorizados o no facturables. En esta categoria se encuentra el agua consumida
pero no registrada por los medidores de los usuarios o asignada al uso del gobierno u otro
uso publico, los consumos operacionales {lavado y desinfeccidn de tuberias}, consumos
especiales (bomberos) y las tomas clandestinas.

. Errores en la medicién. Representan un componente importante de las pérdidas causado
por la imprecision de los equipos de medicidn de caudal en los sistemas de
macromedicidon y micromedicion. Caracterizan por tanto, la calidad y eficiencia del
sistema de medicién, y se relacionan con aspectos de evaluacién de cantidades de
agua y no con pérdidas de agua propiamente dicha.

De acuerdo a las experiencias de las empresas Europeas, las fugas pueden y deben reducirse a
menos del 20 % y las tomas clandestinas a cerca de cero. Los dos Ultimos componentes de! ANC,
también conocidos como pérdidas no fisicas, escapa del alcance de! presente trabagjo, sin que
esto signifique que no es un aspecto esencial para el mejoramiento de! nivel de servicio e ingresos
del organismo operador de los sistemas de agua y saneamiento.
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Tabla 1.3. Evaluacién de perdidas de agua en 27 Ciudades de México

PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS POR PERDIDAS
No. CIUDAD EN TOMAS EN LA RED MALA MEDICION TOTALES
(1/s) (%) (i/s) (%) (t/s) (%) (I/s) (%)
1 |Oaxaca, Oax. 446 61.9 8 1.1 0 0 454 63
2 |Chetumal, Q.R. 180 358 99 19.7 0 0 279 55.5
3 |Lebn Gto. 629 20.7 987 32.4 0 0 1.616 53.1
4 |Campeche, Camp. 156 29.7 114 21.7 0 0 270 51.4
5 |Fresnillo, Zac. 54 16.7 84 25.9 é 1.9 144 44.4
é |San Cristébal de las 118 39.%6 1 3.7 0 0] 129 43.3
Casas, Chis.
7 |Chihuahua, Chih. * 5521158 896 | :258.7:5 0 0 121,448 41.5
8 [Coatzacoadlcos, Ver. * 262} 359 36 5A9 ) 298 40.8
? |Cd.del Carmen, 67 30.5 23 =10.5+: 90 40.9
Camp. : s
10 |Delicias, Chih. 134 19.7 99 14.5 38 5.6 271 39.8
11 [Xalapa, Ver. * 465 38.3 8 0.7 0: 0 473 38.9
12 |Durango, Dgo. * 649 30.5 176 8.3 0 0] 825 38.8
13 |Veracruz, Ver. * 644 22.4 445 15.5 0 (o] 1,089 38
14 JLos Cabos, B.C.S.* 61 228 32 12 8 3 101 37.8
15 [Mexicali, B.C. 417 153 399 14.6 184 6.8 1.000 36.7
16 |Cd. Judrez, Chih. * 1,241 29.9 240 58 0 0 1,481 35.7
17 [Villahermosa, Tab. 530 279 137 7.2 0 o] 667 35.1
18 |Constitucion, B.C.S. * 52 31.5 2 1.2 1 0.6 55 33.3
19 |Mazattan, Sin. 205 15.2 244 18.1 0 o] 449 33.3
20 [Guaymas, Son. * 114 23.4 30 6.1 6 1.2 150 30.7
21 |Zacatecas, Zac. * 134 27.6 15 3.1 (o} 0 149 30.7
22 |Querétaro, Que. * 242 13.6 50 2.8 244 13.7 536 30.1
23 [Tuxtla Gutiérrez, Chis.* | 213 18.3 93 8 39 3.4 345 29.7
24 [Cancun, Q.R.* 114 121 147 15.6 2 0.2 263 28
25 |[Ensenada, B.C. 113 19.7 16 2.8 24 4.2 153 26.7
26 [Tapachula, Chis. * 50 6.7 106 14.3 14 1.9 170 22,9
27 (Sabilio, Coah. 199 133 380 25.4 169 11.3 748 50
TOTALES 8,041 23 4,877 13.9 | 738 |- 2.1 .1.13,653 39 .

* Fuente:. Instituto Mexicano de Tecnolog

En la tabla 1.3 se muestra una evaluacién de pérdidas de agua potable en 27 ciudades de
México, si a estas cifras se les suman las tomas clandestinas, el agua no contabilizada en nuestro

pais se gproxima a! 50 %.

—
a de! Agua (IMTA, 1999)
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Evidentemente, la decisién de llevar a cabo un programa de recuperacion de caudales implica
una inversién cuyos beneficios no pueden ser evaluados a muy corto plazo.

Al inicio de este proceso. pueden obtenerse altos porcentajes-de recuperacion de pérdidas-a
costos relativamente bajos: después de ciertos niveles, los costos se incrementan en forma
importante por la mayor dificultad de localizar las pérdidas. Asi las cosas, puede ser conveniente y
rentable la recuperacién de caudales hasta cierto nivel de pérdidas, asociando este nivel con la
relacion beneficio-costo. En nuestro pais se podria aceptar entre el 15 y 20% de fugas respecto al
volumen total suministrado, mds alla de esto resulta incosteable.

1.3. IMPORTANCIA DEL CONTROL DE FUGAS EN LA ACTUALIDAD. |

A medida que la poblacién ha crecido y desarrollado su economia, las demandas de agua han
aumentado, mientras que la oferta del medic natural permanece invariable, por lo que el manejo
del recurso se ha hecho complejo y conflictivo y se agravo por los fendmenos extraordinarios.
como sequias e inundaciones, que demandan mayor regulacién e infraestructura para su
atencidn.

Hablar del agua, sus beneficios y problemdtica, implica analizar, global y localimente, aquellos
factores que afectan su cantidad. Dentro de este contexto, el reto que enfrentan los paises en
desarrolio es doble: por una parte deben superar los rezagos de infraestructura y sus problemas
generados por la crisis econdmica y, por ofrg parte, necesitan proteger sus recursos naturales; es
decir favorecer el desarrollo sustentable.

Sin embargo, la distribucion de este vital liquido en nuestro planeta no es uniforme en el espacio ni
en el tiempo. Existen regiones que cuentan con grandes cantidades de agua, mientras otras sufren
gran escasez.

1.3.1 Elagua en el mundo

Actualmente se estima un volumen total del vital liquido de 13846 millones de kilbmetros cubicos
{Mkm?3) en la tierra. Sin embargo 1351.35 Mkm3 {97.5 %) es agua salada, es decir, sélo 34.65 Mkm3es
agua dulce (2.5 %). De los 34.65 Mkm3 de agua dulce 23.87 Mkm3 [68.9 %) se encuentra congelada
en los casquetes polares y aigunas regiones montafosas, 10.36 Mkm3 (29.9 %) se halla en acuiferos
subterrdneos, 0.32 Mkm3 (0.9 %) se localiza en ia atmadsfera (humedad del suelo, pantanos,
escarcha, etc.), y sélo 0.104 Mkm3 (0.3 %} estd disponible en lagos, rios. arroyos, acuiferos,
embalses, etc., (Shiklomanov, 1998)}. El total de agua aprovechable en km?3 tiene una distribucion
irregular por unidad de superficie.

Los porcentajes mds altos de agua disponible por contfinente en km3/afo comesponden a
Sudamérica (28.11%). Asia (31.57%) y Norteamérica (18.4%). sin embargo la disponibilidad per
cdpita mds baja atafe a Europa, Asia y Africa. La disminuciéon per capita del agua a nivel mundial
ha sido provocada principalmente por el rdpido incremento de la poblacién, por ejemplo, de 1970
a 1994 el potencial de agua disponible a escala global decremento de 12.9 a 7.60 miles de
m3/ano. En muchos paises existe ya una importante disminucién en sus recursos disponibles, debido
a que el consumo actual es muy elevado y se prevé un incremento en el futuro. Por ejemplo, en el
sector agricola se espera un incremento, respecto a 1995, de mds del 22%, en la actividad
industrial de 32.8% y en el consumo municipal de 51.12%. en el mismo periodo.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo {PNUD, 1990}, clasificd a 44 paises con bajo
nivel de desarrollo, la mayoria de Africa, algunos de Asia y uno de América Latina (Haiti). Los paises
pobres de nivel medio suman en total 39, incluyendo 10 de América Latina, la mayoria de los
paises de Oriente Medio, algunos de Asia como China. Corea,. Filipinas, Tailandia y algunos de

Africa.
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Los paises subdesarrollados de alto nivel de desarrollo humano son en total 14, incluyendo 11 de
América Latina, entre ellos México, ninguno de Africa, cuairo de Asia y uno de Oriente Medio. Con
una poblacidn coda vez mayor, se prevé un escenario en el que los paises subdesarrollados
enfrentardn dos problemas: el agua y la alimentacién. En 19946 de 93 paises estudiados 12 usaban
ya casi la mitad de sus recursos acvuiferos para el riego, situacién que dicha institucién considera
critica. Ocho paises md&s sufrian escasez de agua y empleaban mds del 20% de sus recursos
acvuiferos en el riego, debido al incremento en la demanda anual, y aln se pronostican aumentos
para el aio 2025. Los aumentos mds elevados se dardn justamente en los palses subdesarrollodos,
por ejemplo. se estima un incremento en lo extraccién del 30% en Africa, de 27.56% en Asia y de
30% en Sudamérica (Shiklomanov 1998). Este panorama se verd empeorado en los palses del tercer
mundo por el factor demogrdfico, debido al rapido aumento de su poblacidn, que disminuye a su
vez la disponibilidad per cépita del agua, de manera critica en algunos paises.

Tabla 1. 4. Dotacién anual por habitante.

PAIS Dotacién
{m3 anuales/hab)
Canada 109,000
Rusia 15,000
E.U A 10,000
Meéxico 5.200
Israel 330
Arabia Saudita o Jordania 160
Egipto 30

La disponibilidad es mds elocuente, si se relaciona con la regidn y su poblacién, por ejemplo: Si en
un pals se tienen 1,700 m3 de agua por habitante entonces se tienen problemas de agua
ocasionales. Cuando se tiene menos de esta cantidad se dice que se encuentra estresado
hidraulicamente. Con menos de 1,000 m3 se sufre de escasez crénica y si se tiene menos de 500 m3
se establece como escasez absoluta. En general se acepto que 1,000 cUbicos por
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habitante y por ohb es Id ccn'hdorrd'min"lmc de agua para una adécuddd calidad ‘de vida y un
desarroilo moderado para un pais. En 1990, 28 paises cuya poblocnén totcl ‘era de, 335 mlllones de
personas'se enconfraban en'niveles de esirés o escasez. o = j ST o

Segun Shiklomanov (1998) en este siglo XXI el problema del agua seré uno de los més lmporfcnfes
de 'la:-humanidad, requerird recursos f'ncncueros y mofenc:les, con ‘lunroltocosto: ara cbcmr el
déficit y mejorar la calidad del agua. . :

1.3.2 El problema del agua en México.

México es un’pais por amiba de los 100 millones-de hcbncnfes qu ti € crec:mlenio
poblacional del 1.5% y presenta rezagos en materia de. blenestor ‘social econémlco,
por lo que debe ser sumamente cuidadoso en el manejoy preservocnén ‘del cgu e que dispone,
ya que la escasez del recurso puede condicionar subdesarrolio y provoccr ‘graves conflictos entre

los usuarios.

Esta situacién es particularmente delicada si se consuderc que el 67 % dela lluvia se presemc en
_ tan sélo cuatro meses, que dos terceras parte det territorio son aridas y semidridas’y que en ellas se

concentro la mayor parte de la poblacién y actividad econdmica: el 77% de'la’ poblocnén vive en
zonas donde se genera sélo el 28% del escurmimiento natural. SR

~'-\"~- e T ) MENOS DE 500 mm.
’ E5 entre 500 Y 1,000 mm.
Il ENTRE 1,000 Y 2,000 mm.

igura 1.26. Precipitacién pluvial media anual en nuestro pais.
£ P P P

Adicionalmente, se presentan peridédicamente huracanes y sequias que provocan severos danos
en ampilias zonas del teritorio.

La escasez del recurso, su uso ineficiente y la progresiva contaminacién han propliciado que las
fuentes superficiales de abastecimiento sean insuficientes y que existan acuifercs sobreexplotados,
de hecho, el 50% del agua subterrdnea del pals proviene de aculferos bajo esta condicién,

La contaminacién de la mayoria de los cuerpos de agua superficial es provocada por descargas
de aguas residuales sin tratamiento, o que ocasiono grados variables de degradaciéon vy limita el
uso directo del agua.

Otro problema es la dificultad de consolidar el uso eficiente del agua. En el uso puUblico urbano el
porcentaje de agua no contabilizada oscila entre el 30 y el 50%, tan solo en la ciudad de México
se estima que la tasa de fugas en la red de distribucién se ha logrado disminuir de 37 % en 1997 a
32 % el afio 2000, ademds se estima que la edad promedio de las tuberlas es de 50 afos, lo que las
hace obsoleta.
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Para suministrar los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento en los préximos 25 anos
se requieren inversiones anuales del--orden -de los 3,380 millones de ddlares, cantidad
sustancialmente mayor a la que actualmente se destina al sector.

Promedio Naclonal

5,200 m3 / hab / aiio

120 m3/hab/aito

1,200 m3/hab/afo

24,000 m?/hab/afo
Figura 1.27. Distribucién del agua en México.

Si bien la problemdatica en torno al agua adn es compleja, se han logrado avances importantes. El
sector hidraulico evoluciono favorablemente con base en dos pitares fundamentales: el manejo
del agua por cuencas hidrolégicas por ser ésta la forma natural de ocurrencia del recurso, y el
consenso con los usuarios en el desarrolio de las acciones que deben llevarse a cabo para
garantizar la continuidad y éxito de los programas establecidos de comuin acuerdo.

En materic de servicios, de 1990 a 1999 se proporciond agua y alcantarillado a 21 millones de
habitantes adicionales y se incrementé el porcentagje de agua desinfectada del 55% al 93%.
Respecto al saneamiento, la infraestructura construida permite que se trate el 22 % de las oguas
residuales municipales.

1.3.3 El problema de fugas de agua potable en los sistemas de distribucién.

Muchos litros de agua jamas llegan at consumidor cuando el sistema de dtsinbucién no se maneja
de manera eficiente. En México, las fugas de agua potable como’,
coniabilizada ha tomado un porcentaje importante.

Se define como "fuga" a cualquier salida no controlada de agua de clguna dev' los partes del
sistemna de distribucién de agua potable. Debido a su mcgnliud -las’ ugas consﬁtuyen un
importante factor agravante de los pérdidas de agua. :

Las fugas pueden producirse en tres sitios diferentes:

a} Enlatuberia que transporta agua desde el lugar de produccién y en el punto de entrega a
la red de distribucién,

b) En lared de distribucién, (figura 1.28).

c} En la vivienda del usuario (generalmente es la parte de la tuberia después del medidor,
pero esta definicion puede variar segin las normas de cada localidad). {figura 1.29).

En la mayoria de las grandes ciudades de América, las redes de distribucién han sido manejadas
desde hace mds de un siglo con objetivos a corto plazo. Pero una red con un mal mantenimiento
se degrada rGpidamente y los problemas se tornan evidentes. Con el tiempo ias redes envejecen,
lo que es normal para las tuberias y equipos (compuertas, vélvulas de aire, de descarga, etc.).
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Estas también sufren deterioro debido a la corrosién y movimiento del suelo causados por trabajos
en los alrededores y que producen fisuras- e incluso rupturas. Por ello, una red debe recibir un
-mantenimiento regular para evitar que las fugas se-multipliquen.= -

23%
Tuberias
rajadas

8.2%

36.6%
Uq:gngs e plomo

perforadas

1.7%
Hidrantes

Fisura 1.2.8. Frecuencia de Fugas en la red de distribucion

La existencia de un gran numero de fugas en un sistema de cbcstecnmvento de oguc tiene
multiples efectos, como por ejemplo: E

1. Daios alas obras circundantes: cimientos de edificios, calles, redes diversas,

2. Falta de proteccidn contra incendios en ciertas zonas;

3. Las redes de alcantarillado, en ciertos casos pueden ser cllmentcdas por Ics fugcs, lo cual
conlleva a sobrecarga y mal funcionamiento de las plantcs de trotamlento por el volumen -
anormal de aguas residuales diluidas. :

En el plano financiero se trata de una pérdida neta, pues ha sido necesario captar el agua,
bombeara en algunos casos, y tratarda para potabilizarla {(a veces con costos elevados
dependiendo del nivel de tratamiento requerido).

Ademads, si las fugas no son reparadas ni compensadas, la red puede quedar parcialmente vacla.
Esto representa una seria amenaza para la salud publica, pues a través de las aberturas de las
fugas se pueden infiltrar contaminantes. Al reiniciarse el servicio, estos elementos permanecen
suspendidos en el agua y son consumidos por la poblacién con todos sus riesgos asociados. Las
consecuencias son las epidemias que se propagan rapidamente.

La falta de agua en la red también tiene un impacto social y econdmico: social, porque
representa una molestia pora la poblacién; econédmico, porque la falta de presién fiene
consecvencias negativas para la red. Las tuberfas se desgastan rapidamente, particularmente a
causa del golpe de ariete al restablecerse el flujo de agua. El golpe de ariete es particularmente
peligroso en los extremos de la red donde ia onda de presion forma un pico, asl como en los
angulos y codos de las tuberias. Ademds, las uniones de las tuberias en contacto con el aire
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tienden a secarse rapidamente y-se-acelera. el envejecimiento-de los-equipos concebidos para
funcionar en. inmersion. chlmente, las mcnlobrcs de c1erre y abertura de las vdlvulas son
sumcmeme costoscs .

INSERCION_
(10.5%).

VALVULAS: INSERCION Y
coeLs CONTRCL)
(1.3%) (5.7%)

Figura 1.29. Frecuencia de Fugas en tomas domiciliarias.

- Las fugas son mds frecuentes cuando las tuberias de agua potable se someten a fuertes presiones
del suelo, tales como deslizamientos del terreno. Las tuberias deterioradas por la corrosién,
diferentes componentes del suelo urbano, piedras u obras subterrdneas en los alrededores de la
red, pueden crear presiones en la misma red. En efecto, la diferencia de comportamiento entre
esas obras y el su lo algunas veces provoca efectos importantes de asentamientos que pueden
conducir a ruptura de las tuberias. El transito de vehiculos es igualmente una causa importante d
deterioro de las instalaciones. Finalmente, la causa principal de las fugas es la corrosion, a menudo
se inicia por fallas mecdanicas, por ejemplo, en la capa de aislamiento y también por el paso del
tiempo. Por ello, es importante prestar atencién particular a la eleccion de las tuberias y a las
normas técnicas para el tendido de redes.

El problema de las fugas es aldn palpable. y si bien es cierto que las autoridades locales son
responsables por el gbastecimiento de agua potable en condiciones éptimas, es decir, deben
proporcionar un abastecimiento adecuado de agua las 24 hrs del dia. y asegurar que la calidad
del agua sea potable, 1as fugas en las viviendas son responsabilidad de los usuarios. Sin embargo,
los usuarios deben ser conscientes de su responsabilidad. La informacién continua y una
facturacién proporcional al consumo son dos maneras de “sensibilizar” a los consumidores. Desde
luego, esto solo es posible si existe una politica de medicidén que permita detectar y penalizar las
fugas domésticas {aparatos sanitarios, grifos, etc).
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2.1 PRINCIPALES CAUSAS DE FUGAS

Las causas de las fugas pueden variar dependiendo del tipo de suelo. calidad del agua y de la
construccion, los materiales usados. las presiones, la edad de la'red y las practicas de operacion'y
mantenimiento.

En la red las fugas pueden presentarse como consecuencia de.roturas debidas.a agriefamiento
fransversal, aplastamiento o agrietamiento longitudinal; el primer caso es provocado por
vibraciones causadas por cargas superficiales; el segundo es resultado de la mala construccidon'y
el tercero se debe a fatiga, defectos de fabricacidén o golpe de ariete. Existen otros fendmenos
como la corrosidn, el mal junteo de los tubos o la falla de las vaivulas que pueden incrementar este
problema (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Causas estructurales de la ruptura de tuberias de agua.

ESQUEMA DE LA ESFUERZOS QUE | CAUSAS ESTRUCTURALES DE LA
TIPO DE RUPTURA RUPTURA SE RUPTURA
. PRESENTAN

=  Contraccién térmica
Flexién entre apoyos
=  Presidn hidraulica interna

Circunferencial

Longitudinal

=  Cargas circundantes

excesivas
Longitudinal ‘@ Transversal *  Presién interna

= |nsercién de uniones

En las tomas domiciliarias, las fallas pueden ser por rajadura, perforacion, core o piezas flojas. El
primer tipo de falla se asocia a mala calidad del material o mala construccidén; el segundo y tercer
caso a cargas externas y el cuarfo a mala construccion.

Los tipos de fallas que se presentan en una tuberia debido a los esfuerzos Iong|fudlnc|es o
transversales, dependen principalmente del tipo de material de Ic mlsmo. e e

2.1.1 Tipos de esfuerzos.
e Esfuerzos longitudinales

Los esfuerzos longitudinales se producen cuando la tuberia esta sujeta a la contracciéon térmica,
flexién entre apoyos y presién hidraulica interna.

a) Confracciéon térmica.

La contraccion de los materiales metdlicos por efectos de temperatura puede causar esfuerzos de
tension longitudinales en tuberias si se restringe dicha contraccién. Ocurre si las conexiones son
rigidas, las lineas de servicio evitan el movimiento de la tuberia, o la tuberia estd en contacto con
otfras estructuras. La contraccién térmica puede producir frecuencias altas de ruptura circular en el
metal sélido.
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b} Flexidén entre apoyos

Hay muchas situaciones donde una tuberia puede guedar sin apoyo. causando que ‘ésta actie
como una viga. Entre estas situaciones se incluyen: 1} casos donde el suelo de soporte no estuvo
bien compactado durante la construccion, existiendo huecos en él, 2) las fugas de agua causan
deslizamiento del suelo, 3) el asentamiento de la tierra bajo las tuberias, causado por alcantarilias y
ofros servicios, 4) las excavaciones en la proximidad de la tuberia que alteran el suelo de apoyo, 5)
casos donde la tuberia esta en contacto directo con otra estructura.

c) Presidén hidraulica interna

Las tuberias sujetas a presidn hidraulica interna pueden ejercer esfuerzos a lo largo del eje
longitudinal en sus curvaturas, codos y valvulas., Este esfuerzo de presion es directamente
proporcional a la presidn y didmetro, e inversamente proporcional al espesor de la pared. Dado
que los esfuerzos longitudinales son acumulativos, las tuberias pueden estar sujetas al mismo fiempo
a bajas temperaturas, alta presidén y actuar como vigas. Una tuberia que trabaja como viga puede
funcionar adecuadamente hasta que la contraccidn térmica causa esfuerzos de tensidon
adicionales, los cuales, combinados con los esfuerzos de flexidn, causardn una ruptura circular.

CARGAS EXTERNAS .
TIERRA AEREACION CARACTERISTICAS DEL SUELO

. AGUA SUBTERRANEA
TRANSITO VEHICULAR
TEMPERATURA > -
—————————p HIELO

CORROSION GALVANICA @——— HUMEDAD DEL SUELO

A

y

CONSTRUCCION EXTERNA
p| ELECTROUSIS C f
v e Te % FUGA
CARGAS DE — ——— — — —— — —— —— —s —
CONTRACCION 14
PRESION C 2 CORROSION
INTERNA
ESPESOR . = — i — — e e m — e e e

CONDICIONES DE ESTRATIFICACION FUGA
? CONSTRUCCION
ESFUERZOS —
TANGENCIAL
TENSION

TRANSVERSAL
LONGITUDINAL

Figura 2.1. Modelo conccptual de los factores externos en tuberias instaladas para agua
o Esfuerzos transversales

Los esfuerzos transversales en tuberias son causados por la accidn de cargas circundantes
excesivas, presién hidraulica interna e insercién de las uniones de expansién

a) Cargas circundantes excesivas

Una tuberia enterrada estd sujeta a cargas externas debidas al peso del relleno de suelo que la
cubre y de las cargas provenientes del paso de vehiculos. Estas cargas externas hacen trabagjar a
la tuberia como un anillo, bajo una fuerza de compresién, la cual actua en la tuberia.
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[:isura 2.2, Cargas circundantes

2.1.2 La corrosién

.' v c)

Bulbo de Presiones
por te tico vehicular y

Bl esfuerzo transversal  es  directamente
proporcional -a:la carga externa y-al digmetro e
inversamente- proporcnoncl ‘al-espesor-de la pared.
La carga maxima que una: tuberia puede soportar
esta determinada’ por: el médulo de ruptura, el
espesor de lc pcred y ‘el di@metro nominal.

b} Presnon hldréullcc interna
_Una tuberia bdijo presién de .agua. esja su;etc abna

tensién de rompimiento. La presion méxima interna

gue una tuberia puede soportar; se calcula’ Usando™
sus-esfuerzos de tension al romplmlenfo,-el espesor
de las paredes y el diGmetro nomlncl :

Insercién de uniones. : z
Cuando se realiza una unién entre dos frozos de
fuberia, se debe tener cuidado de dejar una cierta
flexibilidad para permitir posibles moyimiento de la
tuberia. Las uniones demasiado rigidas pueden
provocar esfuerzos fransversales en la tubeno hasta
llegar a ta rotura.

Sin duda alguna, la corrosién es una de las causas principales de deterioro estructural de una
tuberia de agua,’por lo'tanto es importante comprender sus causas, efectos y dimensiones. :

_ Tabla 2.2. Clasficacién de la corrosién segln la forma de agresién.
| LOCALIZACION

DESCRIPCION

TUBERCULACIC)N

Interior

Se presenta con el desarrollo de una capa de incrustaciones
llamadas tubérculos que dan como resultado la obstruccidon
en el interior de la tuberia por lo que se reduce la capacidad
de conduccidn.

EROSION

Interior

La adherencia minima de productos corrosivos a las paredes
del tubo da como resultado la formacién y destruccién
repetitiva de capas superficiales. La pared del tubo corrolda
esta continuamente expuesta a futuros ataques

HENDIDURA

Interior

Esta forma de comosion ocurre principalmente en las
uniones, superficies inferiores de material particulado &
imperfecciones en el revestimiento de cemento debidas a la
exclusién de Oz 6 acumulacién de iones metal dentro de un
depdsito

PICADURAS

Interior/Exterior

Son ataques corrosivos locatlizados que dan como resultado
la penetracion del metal en sitios lamados "fosos". Ocurre
principalmente en puntos donde la tuberia esta en contacto
con cavidades de tiera corrosiva.

GRAFITIZACION

Interior/Exterior

La disolucién de hierro de la estructura metdlica da como
resuitado un espesor efectivo reducido de las paredes de la
tuberia, dado que la permanencia de grafito no proporciona

integridad estructural.
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_La corrosién de tuberias’ metchccs es unc reoccién electroquumlcc (reocc'ones quum:ccs y-flujo de
electrones) entre el metal del 1ubo ‘v su medio’ ambiente, en:la-cual la ‘tuberia ‘pierde ‘su
componente ferroso, quedcndo solo grcmo. Segun el meduo vcorroswo, se puede clc:smccr en
gcllvcnuccoelectrolmco'- B i : -

os;femperoturos elevcdcs lncrementon el grcdo de’ conosnén

Temperciurc.

b} Qunmlccs s S

. Potencial ‘"de Hidrégeno [pH). El pH es la medida de kldconcentrccién de los iones de
hidrégeno presentes en el agua, un pH menor que 6.5 generalmente acelera la corrosiéon y
un pH mayor que 8.5 y una dureza excesiva provoca incrustaciones que funcionan como
capas protectoras contra la corrosién

= Oxigeno Disuelto (OD}. Es el agente corrosivo mdas importante cuando esta presente en
altas concentraciones; produce el tipo de corrosién llamado tuberculacion localizada en
forma de picaduras.

s Fosfatos y Sulfatos.- Ortofostatos y polifosfatos pueden formar capas protectoras o prevenir
la corrosidén por aislamiento de cationes tales como iones férricos. Por otfra parte, una
proporcion elevada de hdlogeno y sulfato en la alcalinidad permite las condiciones
favorable para las picaduras.

=  Cloro residual.- El cloro puede remover las capas protectoras y causar incremento de
corrosién, ademds de ocasionar un decremento en eI pH, debido a que su reaccién con el
agua forma acido clorhidrico e hipocloroso.

» Sdlidos Totales Disueltos {STD).- Un alto contenido de sélidos disueltos totales indica que el
agua tiene una gran concentracidn de iones, o que incrementa la conductividad y hace
que se presente corrosion,

c) Bioldgicas
La presencia de bacterias aerdbicas o anaerdbicas en los sistemas hidrdaulicos incrementa el nivel
de corrosidn, debido a que los microorganismos atacan la superficie de |a tuberia.

A).- Corrosién Galvanica.

La corrosidn galvanica ocume cuando dos electrodos de maoteriales diferentes son conectados
eléctricamente y expuestos en un electrolito, a este fendmeno se le conoce como par galvanico.

En el par galvanico tiende a disolverse el metal menos noble, al estar en contacto directo con otro
metal de diferente potencial electroquimico en un medio electrolitico. tiene lugar sobre la
superficie del electrodo en donde se generan los electrones, para vigjar g través de la trayectoria
electrénica. Deben existir necesaricmente los cuatro elementos para que la corrosion pueda
ocurrir dnodo, cdtodo, electrolito (que generalmente es el agua) y la trayectoria de retorno de
corriente,

La tendencia relativa de los metales a comroerse dependen de su potencial electroquimico; los
metales con menor potencial electroquimico (menos nobles) tienden a corroerse mas faciimente
que los de mayor potencial electroquimico (mds nobles) y la intensidad con que se corroen
depende del tipo de unién, si se acopla cobre y bronce existe una baja tendencia del cobre a
corroerse, sin embargo. si se acopla cobre y fierro fundido, este Ultimo se corroerd primero.
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Tabla 2.3. Serile Galvanica
{metales de menos a mds nobles)

METAL POTENCIAL ELECTROQUIMICO
Magnesio -2.40
Aluminio -1.69
Zinc -0.76
Hierro -0.44
Estafio -0.16
Cobre y Bronce 0.35

Nota: E | Potcnc:al clectroquimico es la resistencia que presentan los metales a ceder electrones; ol Potcn:ral de los metales de la tab|a es con

respecto athi drégeno

Las tuberias metdlicas sin recubrimiento son particularmente susceptibles a ta corroslén, dado que
sus paredes y el agua interna o el suelo externo himedo, est@n en contacto directo. La comosién
producida ocasiona la reduccién de la capacidad hidraulica, decoloracién del agua'y reduccuc’:n
del espesor de las paredes del tubo. ’ .

Pelicvla de
® o [ hidrogeno

Figura 2.3. Par Galvanico en tuberfa incrustada sin cubierta protectora.

En este caso, la comrosién comenzard a localizarse donde la superficie de las paredes de la tuberia
no son homogéneas debido a grietas, rasgunos o marcas, costras laminado u oxidaciones. Los
electrones producidos en estas imperfecciones fluirdn a to largo de las paredes del tubo al area
catédica, En la figura 2.3, la tierra hOUmeda es el electrolito, las dos dreas en el tubo son el dnodo y
el catodo, y la pared del tubo toma el lugar de un conductor eléctrico. Como la coniente
abandona la superficie del dnodo. ésta conduce junto con ella pequefias particulas de metal
{iones). Estos iones entran en solucién en el suelo (electrolito) y son inmediatamente cambiados por
iones hidrégeno, dejando el metal atrds como incrustaciones oxidadas o tubérculos alrededor del
area picada (figura 2.4). En muchos suelos, especialmente en los relativamente secos, esta costra
sellard la picadura de manera que los lones (comriente eléctrica) no podrdn pasar a su destino y la
celda quedard inactiva mientras el tubérculo no sea removido.

En la figura 2.5 la valvula de latén es el cGtodo {Grea protegida). el tubo de acero es el dnodo
{area corrosiva), v la tierra circundante es el electrolito. Mientras el cdtodo es relativamente mas
pequeiio en drea que el dnodo, la comrosidn no es severa ni rapida. Si estas proporciones de érea
son invertidas, la comrosidn puede ser mucho mds rédpida.

A pesar de que rara vez es considerada, el par galvanico se puede crear por la instalacién de una
pleza de un tubo nuevo en una linea vieja. El tubo nuevo siempre llega a ser el &nodo y su rango
de corrosiéon dependerd del tipo de suelo y de las dreas relativas de dnodo y catodo. Por lo tanto,
las medidas de proteccién para este caso son esenciales.
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TUBERCULO PICADURA

ION HIDROGENO
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HIDROGENO

PRODUCTOSDELA &
CORROSION .

PARED DELTUBQ
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vy TUBERIA ——

Flsura 2.4. Accién de P:cadura per corrosién.

Las raspaduras © el roscado de los tubos llegan a ser dreas anddicas en tuberias enterrc:dcs, y el
resto del tubo el drea catodica. En algunos suelos, estas dreas con raspaduras o roscadas pueden,
ser destructivas ya que se produce una proporcién desfavorable al'ser menor.el rea anédlco que,
el drea catédica. En esta celda galvanica de electrdlitos disimiles,:las’ secaones ‘del’t
mantillo arenoso son los c&todos (dreas protegidas), las secclones en crcillo son Ios &nodos’: (drecs
corrosivas), y el suelo es el electrolito. Si la resistencia al flujo de comrente es clfo en el elecfrollto, la
corrosion sera tenta. Si la resistencia al flujo de corriente es baja, lc corrosion serd alfa; -

ra i'// . , T '\\\
@BERIA DE ACERO

\\\.\'\\_’-—"/ L "\ T

. g N~

Figura 2.5, Corrosién Ga'vénica ocasionada por valvula,

La disimilaidad de electrdlitos, debido a la mezcla de suelos, causa la formaclén de una celda
galvé@nica. Si los temones grandes de escombro de diferentes profundidades en la zanja,
descansan directamente sobre la pared del tubo sin proteccién, el drea de contacto tender& a
convertirse en el dnodo {Grea comosiva) y el tubo adyacente en el catodo. Los terones bien
dispersados y pequenos, tal como resuitan en el trincherado con maquina, reducen la tendencia a
la formacién de celdas. Las celdas galvanicas tienen un drea anddica y catdédica distribuidas
alrededor de la circunferencia del tubo y son frecuentemente llamadas celdas de ruta corta.

Otra celda galvdanica del tipo electrélitos disimiles es donde el suelo en toda la profundidad de la
zanja es uniforme, pero el tubo queda en la tiera pesada, himeda y franqulla en el fondo de la
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zanja mientras que el resto de la circunferencia esta en contacto con el suelo de relleno mas seco
y mds aireado. Una disimilaridad mayor y las condiciones mds peligrosas ocurren a lo largo de la
estrecha franja en el fondo del tubo. el cual’'es’el'dnodo de’la celda.

B).- Corrosién electrolitica.

La industria del transporte y otras industrias uhhzon electnqdod de corriente directa (CD) para
varios propositos en sus operaciones. Es'comuan, que los circuitos CD utilicen la tierra como una ruta
de regreso para la corriente. En tales casos,. ch rufc de’la comiente puede desviarse cierta distancia
desde una linea recta entre dos punfos de’ un, smtemo para seguir la ruta de menor resistencia. AUun
donde los circuitos metdlicos estan provnstos para“el manejo de corrientes directas, algunas de las
corrientes de regreso pueden desviarse de la ruta ‘marcada'y regresar al generador a través de
circuitos paralelos en el suelo. o de alguna estrUctura metdiica. Debido a que estas corientes se
desvian de la ruta deseada, estas son comunmente referidas como cormrientes desviadas.

Dentro de las fuentes de pérdidas de comientes se incluyen las lineas superficiales de rieles,
proteccién catédica de otros servicios, subestaciones del sistema de transito, estacionamiento de
traileres, las lineas de transmisién eléctricas y talleres de soldadura. Ademdas de la comiente
galvdnica e impuesta con proteccién catddica, otros métodos que han sido . utllizados . para
minimizar los impactos de la pérdida de comiente incluyen instalaciones de pantallas eléctricas,
aislamiento de las uniones de la tuberia y varias cubiertas de la conduccién de la tuberia. La
corrosién electrolitica puede resultar de la pérdida de comiente directa. La pérdida de cormmiente
vigja a través del suelo buscando una ruta de minima resistencia. Las estructuras metdlicas
subterrdaneas tales como las tuberias de hiero fundido sirven como una ruta camino para la
cormiente.

Pt

‘@ '
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) AREA POSIIVA AREA NEGATIVA
SOANNSNSNNNNN ST
LNEALEILALRIS
ESTRUCTURA CORROSIVA ESTRUCTURA PROTEGIDA

CATODICAMENTE

Fisura 2.6. Corrosién clectrolitica causada por los sistemas de vias electrificadas.
Nota: | a electrolisis es la deacomposi:ién de una sustancia por medio de la corriente eléctrica. Cuando a la disolucion de un electralito
(sustancia que, disuclta en agua, hace que la solucidn sea conductora de la electricidad) se le aplica una corriente continua, se esatablece una
migracién idnica entre el anodo que atrae los iones negativos y catodo quelo hace conlos positivos.

La figura 2.6 muestra un ejemplo en donde la corriente de un sistema eléctrico de ferrocarril se
desvia utilizando a la tuberia enterrada como el camino que te ocupe meneor resistencia al flujo de
electricidad.
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Las areas del tubo donde la corriente se infrodujo no son corroidas; sin embargo, la parte de acero
donde lc cornente dejc al: tubo, es destruudc por una corrosion externo severa. .

pueden |mponer fuerzas’ cducnoncles en lc tubeno rcngos ocelercdos de corrosuén interna o
externa. Algunos de los fcctores mc:s |mpor1cm|es que lnfluyen en el detenoro de una tubenc de
agua son: .

a) Presencia de agua en el'suelo::

La presencia de agua en el suelo se debe en parte a las elevaciones de agua subterranea, las
cuales pueden ser lo suficientemente altas para saturar el suelo que rodea a la tuberia. Este
puede ser inundado por el agua excesiva y las fugas en las lineas de tuberia de alcantarillado. Las
elevaciones del nivel fredtico al saturar el suelo que circunda una tuberia reduce su resistividad por
la presencia de sulfatos y cloros lo cual tiene un fuerte impacto en los niveles de corrosion externa
en tuberias metdlicas.

La presencia de agua en el suelo se debe también a las fugas en el servicio las cuales pueden
socavar la cama de la tuberia de aguaq, si se presenta tal condicidn el ramal queda sin apoyo
uniforme, y debido al efecto de las cargas externas (relleno, transito-vehicular, etc.) puede fallar en
sus uniones. La saturacidén del suelo y la socavacidn del mismo pueden provocar que las tuberias se
desplacen. La corrosion galvdanica puede ser particularmente intensa en el caso donde la tuberia
de agua y el servicio estan construidas con materiales y no existe proteccidon contra las corrientes
de corrosién galvdanica. La intrusion de mareas pueden ser un problema para las comunidades
“costeras con tuberias localizadas cerca de Ia playa, esto provoca la saturacién del suelo y el
incremento del nivel de cloruro, lo cual, a su vez, aumenta los niveles de comrosion externa.

b) Actividades de construccion

Se refiere al equipo y actividades involucradas en construcciones nuevas o el mantenimiento de la
instalacion de otras agencias en los alrededores de la tuberia. Estas actividades pueden provocar
fuerzas excesivas en tuberias de agua cercana, lo cual puede provocar dislocacién o roturas de la
tuberia. Las instalaciones que fueron abandonadas pero no desconectadas del sistema pueden
gotear eventualmente, aun cuando la liave este cerrada. Este tipo de fugas debilitan la cama de
la tuberia e incrementan las condiciones de la estabilidad, ademds de ayudar a aumentar la
humedad del suelo.

Los pavimentos con baches debido al poco mantenimiento y una escasa profundidad de la
instalacién de la tuberia pueden ser un problema, especialmente en carreteras con ftrafico
vehicular frecuente, ya que pueden provocar distocacidén o rotura de la tuberia del ramal
presentandose en fugas. Las condiciones del pavimento y la sUb-base es un factor a considerar
para estimar que porcidn de las cargas superficiales de trafico son transferidas a ia linea de la
tuberia.

c) Tipos de suelo
Algunos suelos, especialmente los arcillosas, estan sujetos a cambios volumeétricos extremos como

resultados de las variaciones en el contenido de humedad, este tipo de suelos pueden desarroliar
esfuerzos cortantes y desviaciones de la tuberia provocando condiciones de inestabilidad
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exceswcs, lo que conlleva a fugas en el rcmal lo f‘guro 2.7 muestra la relacién existente entre la
frecuencnc de fugas y el tipo de suelo
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Las tuberias constiuidas en declives escarpados deberén xestc:r cproplcdcmente ancladasy
soportadas, de no ser asi, estas tuberias pueden: desv:arse como resulfcdo de Ic scturocnén del
suelo y de socavacién. S . g :

En algunas ciudades, los suelos limosos expuestos a fuertes combios de cllmc pueden formcrse
capas de hielo de varios centimetros de espesor. En estos casos, el congelamiento del agua
provoca un incremento de los esfuerzos internos o externos de las tuberias lo cual puede provocar
estallidos o grietas en los ramales de la red.

d) Operacién de lared

En la operacién de la red pueden presentarse cambios repentinos de presiéon debidos a ciemres
bruscos de valvulas o paros y arranques de los equipos de bombeo (golpe de ariete), lo cual
incrementa los esfuerzos tangenciales y longitudinales en el sistema que se tfraducen en fugas por
roturas de la red. Para evitar este tipo de situaciones, es necesaria una adecuada operacién de
las vdalvulas de seccionamiento y alivio de presidon.

2.1.4 Los desastres naturales.

Los sistemas de agua potable y saneamiento estédn expuestos a fendmenos naturales que en
América Llatina y el Caribe se presentan con mucha frecuencia: teremotos, huracanes,
inundaciones, sequias, erupciones volcdnicas, entre otros: son parte de la extensa gama de
fendmenos que provocan muertos, heridos y un gran impacto en la economia de los paises.

A titulo de ejemplo, se apuntan algunos datos de lo ocurido en Republica Dominicana como
consecuencia del paso del huracdn Georges, que azoté el Caribe en septiembre de 1998, Los
sistemas de acueductos afectados fueron 214, que representa el 61% de un total de 352 existentes,
y los danos causados alcanzaron un monto total {costos directos e indirectos) de US$16.4 millones.

Dado los efectos tan negativos que diferentes fenébmenos pueden producir sobre los sistemas de
abastecimiento de agua potable y saneamiento tales como ruptura de las tuberias de aduccién y
distribucidn, la alta contaminacion de manantiales o la afectacion a plantas de tratamiento, los
procesos de mitigacioén y prevencién son de gran importancia. Ademds, se ha demostrado que
siempre es mds econdmico invertir en la prevencién que el desembolso posterior g los desastres en
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tareas de rehabilitacién. Asi lo demuestra el estudio del caso: Terremoto del 22 de abril de 1991,
Limén, Costa Rica , en el que se concluyd que los costos de respuesta y rehabilitacidn ascendieron
a los US$ 9 millones. En cambio, si se hubiesen ejecutado las oportunas medidas de mitigacién
previomente al desastre, éstas hubiesen sido del orden de los US$ 5 millones, sin contar con la
innecesaria exposicion de la poblacidn a cormrer riesgos sanitarios.

Tabla 2.4. Resumen de dafios ocasionados por el huracdn Mitch (octubre 1998)
{Paises de Centroamérica)

Pais Dafios en sistemas de agua potable y saneamiento ! Costo dafios 2
Millones de US$
Honduras >90% de poblacién sin servicio{principios de noviembre) 58

40% a finales de noviembre
Nicaragua 32% de las obras hidrdulicas dafiadas 19.8

Guatemala 396 comunidades con sistemas danados 16.1
20.000 letrinas destruidas

El Salvador 32% de las obras hidricas daniadas 2.4
1 Crénicas de desastres. Huracanes Georges y Mitch, OPS. Septiembre 1999 :
2 Danos totales (directos e indirectos), excepto Nicaragua, sdlo costos dlrectos :

La tabla 2.4 muestra los dafos causados por el huracdn Mitch’ (octubre de 1998}, que afectd a
varios paises de Centroamérica.

a) Terremotos

Los movimientos de la corteza terrestre. principal origen de los terremotos, generan deformaciones
en las rocas del interior de la tiera y acumulan energia que es liberada subitamente en forma de
ondas que sacuden la superficie. Representan una de las mds serias amenazas, debido a su gran
potencial destructivo, su amplia zona de afectacién y, ademds, a la imposibilidad de poder
pronosticar su aparicién.

Los terremotos son calificados por su magnitud y por su intensidad. La magnitud sismica se refiere a
la energia liberada, que suele medirse por la escala logaritmica de Richter (Ms.) La intensidad de
los sismos se mide segun el grado de destrucciéon que produce y se utiliza, normalmente, la escala
modificada de Mercalli, que va de I (intensidad detectadas por instrumentos muy sensibles) hasta
XII (dano total).

La importancia y caracteristicas de los dafios estdan relacionadas con la magnitud del terremoto vy
la extensién geogrdfica. el disefio antisismico de las obras y su calidad constructiva, asi como con
la calidad del terreno donde se sitan las obras.

Un sismo tiene una magnitud determinada, pero tiene varias intensidades, dependiendo de la
ubicacién con respecto al epicentro, caracteristicas propias de la geomorfologia del lugar, asi
como de los materiales empleados en la infraestructura.

Entre las consecuencias que los sismos pueden tener sobre los sistemas de agua potable y
alcantarillado, destacan:

- Destruccidén total o parcial de las estructuras de captacién, conduccidn, tratamiento,
almacenamiento y distribucidn.

. Roturas de tuberias de conduccidn y distribucién, dafios en las uniones entre tuberias ©
con tanques, con la consiguiente pérdida de agua.

. Interrupcién del fluido eléctrico, de las comunicaciones y vias de acceso.
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. Modificacién de la calidad del agua cruda debido a deslizamientos.

. Variacion {disminucién) de caudal de las captaciones subterrdneas y superficiales. . .

. Cambio de sitio de salida- de cgucs :de-manantiaies y/o cambio-de-: mvel de-capa -
fredtica.

. Danos por inundacién costa adeniro porimpacto de tsunamis.

. Intfroduccion de agua marina en acuiferos.costeros.

b) Erupciones volcanicas

Las erupciones son el paso de-material (mogmc) cenizas-y:-gases-del: interior:de-la-tierra-a: R

superficie. El volumen y magnitud: de la erupcién variar& dependuendo deila cantidad_ de gas,.
viscosidad del magma vy la permeabilidad de los ductos vy, ch:menecs.,La ‘frecuencia’ ‘de’ estos
fenédmenos es muy variable, ya que algunos volccnes henen erupcnones’c nhnucs mlenfrcs que en
otros transcurren miles de afos de intervalo. ;

Una erupcion volcdnica es susceptible: de generor dlferente -descstres,vhgodo ntre sn,¢que
pueden provocar consecuencias mayores que Ios mnsmcs erupcnones Entr és os se-pueden
mencionar: T

- Efectos sismicos provocados por accién volcénicc
- Inundaciones y deslizamientos de nieve, herro o I

terreno y por las vibraciones locales.
. La erupciéon propiamente, que puede tener cenizas, polvo o goses, roccs o) p|edros y Icvc

Los principales efectos de las erupciones voicanicas en SIstemcs de cguc pofcble Y. scneomlento
son los siguientes:

. Destrucciéon total de las instalaciones en las dreas de influencia directa de los flujos,
generalmente restringidas al cauce de los drenagjes que nacen en el volcan.

. Qbstruccidon por las cenizas en obras de captacidn, desarenadores, tuberias de
conduccién, floculadores, sedimentadores v filtros.

. Modificacion de la calidad del agua en captaciones superficiales y en reservorios abiertos
por caida de cenizas.

. Contaminacion de rics, quebradas y pozos. .

. Destruccién de caminos de acceso a los componentes y lineas de transmisiéon de energio
eléctrica y comunicacién.

. Incendios.

. Falla de estructuras civiles por acumulacién de cenizas.

c) Huracanes

Segun sea la velocidad del viento, estos fendmenos naturales se denominan depresiones tropicales
{hasta 63 Km/h y acompafado por cambios de presidon atmosférica), tormentas tropicales
{cuando el viento es de 464 a 119 Km/h y acompafiado de aguaceros intensos) o huracanes
(cuando el viento alcanza una velocidad superior a 120 Km/h y va acompaiado por fuertes lluvias
e importantes diferencias de presiéon atmosférica).

El huracan se origina al interaccionar el aire caliente y htmedo que viene del océano con el aire
frio: estas corrientes giran y se trasladan a una velocidad entre 10 y 50 Km./h con una trayectoria
totalmente errdtica. Sin embargo. actualmente se manejan algunos modelos que permiten definir
una posible trayectoria, que da una idea bdsica y que se va qgjustando conforme avanza el
evento.

En general, los dafios en los sistemas de agua y saneamiento debido a este tipo de fendmenos son

los siguientes:
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- Danos parciales o totales en las instalaciones, puestos de mando y edufucccuones tales
como rotura de vidrios, techos; inundaciones; efC..— = i -

. Roturas de tuberias debido a torrentes en pasos expuestos toles como rios y quebrcdos

- Roturas y desacoples de tubencs en -zonas montanosas. debldo a desluzomnentos Y
torrentes de agua. S :

. Roturas y daiios en tapas de fcnques Y reservonos.

- Dafos en sistemas de transmisidn y distribucidn de energia eléctrlcc.

d) Inundaciones . .

Las inundaciones se presentan como resultado de lluvia excesiva o del crecimiento anormal del
nivel del mar, asi como por la rotura de presas y diques. Cada vez es mas frecuente observar
inundaciones ocasionadas por la intervencién del hombre, como consecuencia de la
degradacién del medio ambiente, la deforestacion y el inadecuado uso de la tierra. Por otra
parte. existen inundaciones propias de las condiciones de las cuencas debido a su geomorfologia.
climatologia, drea geogrdfica que cubra, etc. Otros factores de importancia son la calidad del
disefio de las obras y la calidad del terreno donde éstas se ubican.

En resumen, los principales efectos de las inundaciones en los sistemas de abastecimiento de agua
y saneamiento son:

. Destruccidon total o parcial de captaciones localizadas en rios y quebradas.

" Danos en estaciones de bombeo cercanas a cauces.

. Azolve y saturacién de componentes por arrastre de sedimentos.

. Pérdida de captacion por cambio de cauce del afluente.

. Rotura de tuberias expuestas en pasos de rios y quebradas.

. Contaminacién del agua en las cuencas. X

. Suspension de energia eléctrica, corte de caminos y comumcccuones., o

- Introducciéon de agua marina en los acuiferos continentales, lo que lmphco la dlsmanCIén
de agua subterrdnea o su contaminacion. i

e} Sequias

Son periodos secos prolongados en ciclos climdticos naturales, originados “por-un~ conjunto
complejo de elementos hidrometeroldgicos que actian en el suelo y en la atmdsfera.

La sequia no se inicia necesariamente cuando deja de llover, puesto que en ese caso podria
disponerse de agua almacenada en presas o en el subsuelo para mantener el balance hidrico
durante algun tiempo. Los posibles efectos en los sistemas de abastecimiento de agua potoble Yy
alcantarillado son:

. Pérdida o disminucidon de caudal de agua superficial o subterrdnea.

- Disminucién de los niveles de agua en las zonas de captacion. C

. Necesidad de suministro de agua mediante camiones cisterna, con la consnguuente
pérdida de calidad y aumento de costos,

. Abandono del sistema.

. Acumulacién de materia sélida en los sistemas de alcantarillado.
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2.2 ASPECTOS HIDRAULICOS PARA EL ANALIS!S Y DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION.

La hidrdulica es la ciencia que estudia‘las leyes'de reposo y- movnmlento del hqwdo y-los~ mefodos -
de su aplicacién en las diferentes ramas de la ingenieria. El . desarrollo de la hldréuhco esto ligado
inseparablemente con la historia del desarrollo de la tecnlco : :

La hidrostdatica es una parte de la hidraulica que estudia las leyes del liquido en reposo, las fuerzas
que en este caso actuan, la flotacidn de cuerpos sin su traslacion, La primera’ley hidrdulica sobre
la accién del liquido en un cuerpo sumergido en éste (ley de rotocton de los cuerpos) fue
formulada por Arguimedes 250 afos antes de nuestra era. = = :

Todas las particulas del liquido experimentan la accién de tanto las particulas suprayacentes,
como de las fuerzas exteriores que actuan en la superficie del liquido. La accién de esas fuerzas
provoca dentro del liquido la lamada presién hidrostdtica. Las fuerzas pueden ser superﬂCIcIes y de
masa.

Las fuerzas superficiales son en general las debidas a: la presidn atmosférica o la presidon exterior
diferente de ésta (en caso de estar cerrado el liquido) o las fuerzas de presidn de las particulas
contiguas de liquido. Las fuerzas superficiales estdn distribuidas por la superficie y son
proporcionales a su area.

Las fuerzas de masa son fuerzas proporcionales a la masa del liquido, de las cuales las mds
importantes son: las fuerzas de la gravedad y las de inercia. El liguido encerrado en un recipiente
ejerce presion tanto sobre sus paredes., como también sobre el fondo, que dependen de la
densidad del liquido y la situacién del punto examinado. Asi, el agua y el mercurio ejercerdn
diferente presidn sobre las paredes del recipiente, siendo iguales las demds condiciones y las
particulas de liquido que se encuentran abajo se comprimirdn mas fuertemente que las superiores.

La hidrodindmica es la parte principal de la hidraulica, se encarga de estudiar las leyes de
movimiento del liquido vy su iteracidn con superficies inmadviles y méviles, con ayuda de estas leyes
se resuelve una amplia serie de problemas que conciernen al suministro de agua; describe el
movimiento del agua en los canales y los rios, a través de los vertedores, en las partes de escape
de las turbinas y bombas, en las tuberias de suminisiro de agua y alcantarillado, etc. Solo un tipo
de movimiento, el movimiento del agua en los poros del suelo, o sea, la filtracidn, es un apartado
independiente de la hidrodindmica.

2.2.1 Definicién de flujos y tipos de flujos.

Desde el punto de vista de su comportamiento mecdnico, un fluido es una sustancia que no
puede resistir esfuerzo cortante. Si este se presenta, el fluido se deforma y continua deformdndose
mientras el esfuerzo exista. En este proceso de deformacidén continua ias diferentes partes del fluido
cambian de posicidon relativa en forma permanente; este movimiento relativo se conoce como
flujo. En términos sencillos, flujo es el movimiento de un fluido con respecto a un sistema inercial de
coordenadas, generalmente ubicado en un contorno sélido.

En funcidn det cardacter de las fuerzas que actiuan sobre el liquido y lo ponen en movimiento, los
flujos pueden dividirse en flujos a presidn y flujos a superficie libre.

Se llaman flujos a superficie libre aquellos que tienen una superficie de agua expuestos a la presién
atmosférica. por ejemplo: rios, arroyos, canales, tuberias con relleno incompleto. El movimiento en
estos se realiza principalimente debido a la fuerza de la gravedad (fuerza de masa) del liquido que
se trasliada.

Los flujos a presidn son aguellos conductos cerrados que tienen toda la seccién transversal llena de
agua. &l desplazamiento se efectua tanto debido a las fuerzas de masa como también a Ias
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debidas a la presién, que es el caso del movimiento del agua'en las tuberias de suministro de agua
bajo Ia accién de la presuon creada por los torres de cguo, Ic e]ercndc por un snstemc de bombeo,
etC, i e e . e i e e L e e e

« Desplazamiento de una pcrﬁculc de flundo. 4
e Velocidad de un particula de fluido en un punto. del ccmpo de ﬂUjO
e Aceleracion de una pcrﬁculo enun punto del compo de» flujo.

Las cantidades anteriores pueden permcnecer constcnfes .o variar-con:

! :'esvpcg:rik_o:_—'y'i/p con ﬁrélr,
tiempo. EE bl

Con respecto al espacio, los flujos se clasifican en unlformes (SI lcs ccntldades flSlcos permcnecen
constantes en el espacio) y no uniformes. Con respecto al tiempo se ‘clasifican ‘en permanentes (si
las cantidades fisicas de flujo permanecen constantes en el tiempo) y no permanentes en caso
contrario.

En el flujo uniforme las caracteristicas del flujo (presidn y velocidad) permanecen constantes en el
espacio. Por consiguiente, es el tipo de flujo mds facil de analizar y sus ecuaciones se utilizan para
el disefio de sistemas de tuberias. Como la velocidad no esta cambiando, el fiuido no esta siendo
acelerado. Si no hay aceleracién, segun ia segunda ley de Newton para el movimiento, la
sumatoria de las fuerzas que actian sobre un volumen de control debe ser cero. Es decir, existe un
equlilibrio de fuerzas.

LLLLLL L L2 LLLLLLLL L LA LLL LS

I77/77 7777777777 /7777777 L/l L77 7777777777777/

a) Esquema del flujo laminar b) Esquema del flujo turbulento

f:igura 2.8. r‘-luJb laminarg turbulento.

La clasificacidon de los flujos en laminar vy turbulento es un resultado propiamente de la viscosidad
del fluido. B! flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las particulas se produce
siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas {no necesariamente paralelas) sin existir
mezcla macroscopica o intercambio transversal entre ellas, caracterizado por pequendas
velocidades del flujo, las capas aisladas del liquido se trasiadaran independientemente unas de
otras.

En un flujo turbulento las particulas se mueven sobre trayectorias completamente erraticas, sin
seguir un orden establecido. Existen pequenas componentes de la velocidad en direcciones
transversales a la del movimiento general. las cuales no son constantes sino que flucttan con el
tiempo, de acuerdo con una ley aleatoria, aun cuando el flujo general sea permanente. Las
componentes transversales de la velocidad en cada punto origina un mezclado intenso de ias
particulas que consume parte de la energia del movimiento por efecto de friccidon interna y que
también, en cierto modo, es resultado de los efectos viscosos del fivido (figura 2.8).

Un fivjo se considera incompresible si los cambios de densidad de un punto a otro son
despreciables; en caso contrario, el fiujo es compresible. Los liquidos y los gases a bajas
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velocidades pueden ser considerados incompresibles. El flujo de un gas ¢on velocidades entre 60y
90 m/seg se puede considerar incompresible siempre que no’exista.intercambio. de calor con el
exterior. En la prdactica, solo en los problemas de golpe de crlete es: necesario: consnderor que el..
flujo de un liquido es compresible. .

En el movimiento de un flujo de liquido se distinguen_los suguaentes elementos hldl’OUllCOS de la
seccion fransversal de un conducto: el drea hldrdullcc (4)‘ el penmetro mo;cdo (P) 2 el rodlo
hidraulico (Ry).

Lidmese drea hidraulica a la superficie trazada de. tcl mcnero que cuc|quuer Imec de: comente es....
perpendicular a ella. En el caso general, la seccnon viva.en:los:flujos:representa:una superﬂcne
curvilinea. Para los flujos suavemente variables serd el p|cno perpendicular a la 'direccidon del
movimiento del liquido. En la prdactica, el drea hlerUllCO se enhende como la seccién transversal
de un canal, una tuberia, etc. normal a la velocidcd

El perimetro mojado es una linea a lo largo de la cucl,el flujo en la seccidén transversal toca las
paredes exteriores del cauce. Para el caso del movimiento a presién, el perimetro mojado en un
tubo circular coincidird con su perimetro geomeétrico y. serd igual a zD. Para el movimiento a
superficie libre P es igual a la longitud del arco ABC. (figura 2.9}

S TN

C
a) conducto circular a presion, : b} conducto circular a superficie libre,
P =abh Pn=ABC

Figura 2.9. Fcrfmctl;o mo_jado (Pm)en tdBér(as a I:;fcsiény tube;rl'as al aire libre.

Se llama radio h:drduhco ala relccuén del érec hldrduhco de la seccion cl perimeiro mojado:
y o A;. ]
P

m

ec. 2.1

2.2.2 Ecuaciones de la hidraulica.
a. Ecvacién de continuidad.

El movimiento del liquido representa una trasiacién bastante complicada de moléculas aistadas. Es
imposible describir esas fraslaciones mediante f6rmulas matemdaticas cualesquiera. A fin de
simplificar la metodologia del cdlculo, se introduce la nocidén de modelo de chorros del
movimiento del liquido. De acuerdo con este modelo, ia corriente consta de chorros elementales
aistados, cuyo estudio por separado da la oportunidad de comprender las leyes de |la corriente en
total.

Una de las principales caracteristicas cinemdaticas de las particulas del liquido en movimiento es la
velocidad de desplazamiento de la particula. Lidmese velocidad instantdnea de una particula de

liquido la relacidn dl.dr, es decir:
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v, = ec. 2.2.
: dt
Donde: T

dl tramo de longitud diferencial recorrido porla portlculc en el tiempo dr.

Si-en:el liquido-en:movimiento’ se separa. ‘un ‘drea”elemental (d4) con el drea de la seccion
transversal y a través’ de'su contorno’ se’ traza’ un conjunto de lineas de comiente;” la superficie
lateral formard un ‘tubo de comente. El |lQUIdO que rellena el tubo de cornente conshtuye el
llcmodo chorro elementoi s o T

Figura 2.10. Modclo del chorro c'crncntal.

Examinando un modelo del chomro elemental (figura 2.10) y suponiendo gque las particulas de
liquido en la seccién 1-1 tienen la velocidad instantdnea v, durante el tiempo 4t alcanzardn la
seccidon 2-2 recoriendo una distancia d!,. Esto quiere decir que durante el tiempo dr por la seccidn
1-1 pasard el volumen de liquido di,dA,. Durante el mismo tiempo tas particulas de liquido.
avanzando con la velocidad v; a partir de la seccién 3-3. alcanzaran la seccidn 4-4. El volumen del
liquido que ha pasado a través de la seccidén 3-3 es igual a dlyd4;. Como wun liquido es
prdacticamente incompresible, ambos volimenes deben ser iguales, es decir, dl;d4;= dl;dA;.

Dividiendo la expresion entre dt, se obtiene:

dl dil .
;1; dA, = ;1; dd; o bien v,dd, = v,dA, ec.23

El producto de la velocidad por el drea es una magnitud gue se mide en m3/s, es decir, la
cantidad de unidades cubicas de liquido que pasan a través de la seccién dada por un segundo.

Esta magnitud es el gasto de un chorro elemental, o sea el volumen de liquido que ha pasado por
la seccidn del tubo en la unidad de tiempo:

vwdd, =v,dA, =...=v,dA, = dQ ec.24
La ecuacion 2.4 se denomina ecuacién hidrdulica de continuidad del chomro elemental.

El gasto de flujo y la velocidad media, son en la hidrodindmica, caracteristicas muy importante del
movimiento de liquidos.

Se define como gasto de flujo a la suma de los gastos de los chorros elementales calculados
mediante la ecuacidn 2.4,

f[dQ = [vaa: Q= [vaa ec.2.5
A A
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La integral debe hacerse por toda el drea hidraulica, sin embargo, para el régimen turbulento es
imposible realizar la integracién debido a las variaciones de velocidad que se presentan a lo largo
del recorrido. Para poder efectuar la integracion se infroduce’ el concepto de velocidad media™
(V).

La velocidad media en .la seccidn del flujo es:aquella”con la cual avanzarian los chorros
elementales del flujo y cuya suma dcric el mism’o gcsto‘que para las velocidades reales.

Si ahora en la expresuén 2 5 se lntroduce en Ic mtegrcl Io veloc1dcd medlc constante, entonces se
heneque ’ e T o : -
r_vQ v

IdA‘ ,
La expresion fdA proporclono el drea de la seccidén tronsversol Entonces:

Q VA' ec. 2.6.

Anteriormente se expuso la ecuacién de continuidad para el chorro elemental, dada por la
expresion 2.4. en donde el producto Vdd que representa el gasio elemental, de magnitud
constante para ese chorro. Esta expresidén es la constatacién del hecho de que el liquido avanza
como un medio macizo sin vacios, por lo cual se llama ecuacién de continuidad. La ecuacién de
continuidad para el flujo en total se obtiene por adicidon de las ecuaciones de continuidad para los
chorros elementales:

[vida, = Ivszz =..= [v,d4,
A2 An

A

" Cada integral es una expresién del gosfo,:porvlo qUe:

= const. ec,2.7.

Que es la ecuac:on de conhnu:dod ,del mov:mlento del Ilqutdo, para flujo permonente e
incompresible, e . = R

b. Ecuacién de la energia.’

La ecuacién del liquido obtenida por Bernoulli en el ano 1738 es la ecuacién fundamental de la
hidrodindmica. De hecho expresa el principio de conservacién de la energia del liquido en
movimiento.

Si se analiza un chorro elemental de liquido entre las secciones 1-1 y 2-2 {figura 2.11). En la seccién
1-1 la velocidad en todos los puntos es la misma e igual a ¥V, la presiéon es P,. La propia seccién
estd situada sobre un plano de referencia (arbitrario) a una altura zi. Pardmetros andlogos se
muestran también para la seccién 2-2.

Si el liquido que se halla entre las secciones 1-1 y 2-2, en el tubo de cormriente, fuera inmaévil,
aplicariamos a este la ley principal de la hidrostatica, escribiendo la ecuacién:
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ec.2.8

z, +

I
i .SI
S+

R P>
R[>

en Ids secciéﬁéé -1y 2-2,

Pero si el liquido se mueve entonces, despreciando los gastos de energia. se puede escribir una
ecuacién que expresa la igualdad de las energias totales por.unidad de peso del liquido, es decir,

ec. 2.9.

Donde:

H=z+P_ 4V°
b4 2g

4+ Py - Carga piezométricd, enm.
Vi 2g " Carga de veio:cfdcd,“éne_rgiq cinética que posee el flujo por unidad de peso, en m.

Para un liquido ideal se tendria ehidn?;és:difé: -

2 2
:,+£'-+X'——=zz+£2~+—‘—’—z—=cre. ec.2.10
rg  2g rg 2

La expresiobn anterior se conoce como ecuacidn de Bernoulli y puede Interpretarse
geomeétricamente, puesto que cada término de ésta tiene dimensionalidad lineal. El primer término
de la ecuacidén z es la allura geométrica de posicion de la seccidn sobre el plano de
comparacidn, el segundo término p/pg, la altura piezométrica en la seccién dada; v/2g se llama
altura debida a la velocidad o carga de velocidad, es decir, la suma de las alturas geomeétrica,
piezomeétrica y de velocidad es una magnitud constante y se llama carga total.

La ecuacién de la energia para el flujo difiere un poco de la ecuacion 2.10, en el liquido real
viscoso durante el movimiento surgirdn fuerzas de rozamiento, para vencer las cuales el liquido
gastard energia. La carga (o energia) perdida por el rozamiento del liquido con las paredes del
tubo se designa como A, y tiene dimensionalidad linedal.

Los valores de =,y 2, deben tomarse entre el plano convencional de comparacién y los centros de
gravedad de las secciones transversales comespondientes; p; /pg ¥ pvpg se toman sin variaciones
iguales a las del chorro elemental y se trazan a partir del extremo de = hacia armriba.
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Pero como =; + p/pg = const. Entonces - puede trazarse a partir del plano de comparacion hasta
cualquier punto de la seccién (fondo, superficie. etc.), colocando luego p/pg hacia arriba a partir
de este punto.

En lo que se refiere o la carga debida a la velocidad (energia cinética), el asunto se torna un poco
diferente. Como las velocidades de cada chorro elementail, son diferentes, ia energia cinética de
dichos chorros (E.) es también diferente, por Io que se acostumbra introducir una correccién ai
valor de la energia cinética por medio de un coeficiente a llamado coeficiente de Coriolis que, de
acuerdo al diograma de distribucion de las velocidades, puede tomar los siguientes . valores:

1: diagramas rectangulares (diagrama uniforme).
2; diagramas triangulares y parabdlico.
1.1; diagramas préximos a la forma trcpezo:dcl

o
(o4
(¢ 3

En los flujos turbulentos a presion y sin presron se tomc generolmente a=1.1

La ecuacién de la energia para el movnm|ento de lnquldos se expresc como:

o=z
pgoi2g " D pg

: Y ; : ;2
Pl g M P Yy : ec.2.11.
V Cn2g

Donde, A, es la pérdido de energia total {friccidn y local).
c.  Ecuacién de la cantidad de movimiento.
Lo ecuacion de la cantidad de movimiento en un cuerpo libre: o volumen de control se deriva de

la segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de movnmxento de un elememo de masa
M al producto de esta por su velocidad. : : g e

"La suma vectorial de todas las fuerzas F que cctuon sobre una masa de fidido es lguol ala
rapidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa de’ qu:do ‘es decir:

F=90M)
dt

ec.2.12

Las fuerzas externas son de dos tipos:
1. Fuerzas de superficie que actuan sobre la masa de fluido y, a su vez, pueden ser:

*» Fuerzas F,, normales a la frontera de la masa. que se pueden evaluar en términos de
las intensidades de presién sobre la misma. Conviene aqui observar que la presion
comprende, ademds de la presidon estdtica, la dindmica ejercida por el fivjo.

s Fuerzas Fr, tangenciales a las frontergs de la masa, que se pueden medir en
términos del esfuerzo tangencial sobre la misma.

2. Fuerzas de cuerpo Fe¢, generaimente ias de peso propio.

La ecuacién general de la cantidad de movimiento para un volumen de control fijo es:

F,+F, +F, —Z(pQﬁV)"'& _m‘ vody ec.2.13

l.Cerol.

Donde:
p= densidad del flujo.
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Q gasto que pasa por la seccidn de estudio.

p= Coeficiente de Boussinesq.{ =1 para eSCUmmxentos turbulentos ,6—- 1.33 pcro
escurrimientos laminares). S e e s

V= Velocidad media del flujo.

vedv = Cantidad de movimiento det volumen de control

El término S(pQpY) comesponde a la suma de las ccntldcdes de mov mi nto del totcl de pcr’fes de
drea en que se ha dividido la superficie de control..La dltima® lntegrql represento la vonccbn que
en el tiempo experimenta la ccnﬂdcd de mov:mlenfo de la’ masa con'renlda en’el volumen de

control. : ; - iET e

constante la ecuacién resulto

ec.2.14

2.2.3 Dispositivos de medicién (presidn, v‘e,lo'crlddd, gasto).
a. Instrumentos para medir presién hidrdulica.

Los instrumentos que miden la presidn son muy variados. Segun las particularidades de
construccidn, estos se dividen en los de liquido, de resorte, eléctricos, etc.

Los piezometros y mandmetros de liquido, permiten medir la diferencia entre la presiéon atmosférica
y la absoluta, o la diferencia de presiones entre dos secciones (figura 2.12), son generaimente
tubos de vidrio rectos o en forma de U de 10 a 15 mm de didmetro, conectados por un exiremo al
punto donde se necesita medir la presidén. dejando el otro extremo abierto. De esta manera., se fija
la presidn del liquido en el punto que nos interesa descontando 1a presién atmosférica. Detras de
los tubos, se monta una escala, donde se puede determinar la altura que es capaz de alcanzar el
liquido bagjo la accidén de 1a presion.

kh’,

o ———

} ———¥ 0

a) Piezémetro b) Mandémetro diferencial
Figura 2.12.|nstrumentos para medir la presién,

Los piezometros se emplean para medir presiones no muy grandes, de 1o contrario se necesitarian
tubos piezométricos demasiado altos, por lo cual se utilizan liquidos mas pesados que el agua
como el mercurio. Generalmente los mandmetros de mercurio se emplean para medir una presidn
de hasta 250 — 300 KPa.

TEAIS \,(‘ﬂ
FALLA DE un

54

GEN



En los mandmetros de resorte, el desplazamiento del elemento sensible es insignificante. La fuerza
de presidn deforma el elemento eldstico (resorte, membrana, tubo hueco. de la cdpsula ondulada,
etc.) tanto en mayor grado, cuanto mayor es la presion y menor la rigidez del elemento. Enfre la
fuerza de presidon y la deformacién existe una relacién directamente proporcional. La deformacion
del elemento eldstico transmitida a la aguja del instrumento sirve de medida de presion.

Mandémetro de resorte.
Montante
Rosca
Caja
Tubo hueco curvo
Aguja
Plancha
8 Palanca articulada
Canal interior del montante

~
VK [ [WIN]|—

Figura 2.13. Manometro de resorte.

Para medir grandes presiones, es mds prdactico utilizar este tipo de manometros. El mdas difundido es
el mandmetro de tubo hueco (figura 2.13 ). La pieza que experimenta la presién es un tubo hueco
curvo, empalmado herméticamente por el extremo izquierdo con el montante, que tiene un canal
interior. Con el extremo derecho el tubo va articulado al mecanismo de transmisidon, constituido por
las palancas articuladas y un engrangje que mueve una aguja. El montante va fijado con tornillos
a la cajqg, y a esta, con ayuda de una plancha se fijan el mecanismo de transmision y la aguja. El
extremo inferior de! montante tiene una rosca para conectar con la cavidad, la presidn en la cual
hace falta medir. La caja del mandédmetro se fabrica de acero o de pidstico. Si en la cavidad, a la
cual estd conectado el mandmetro, hay presion excesiva, entonces esta se extiende por el canal
interior del montante al interior del tubo encorvado eldstico y la hace desdoblarse un poco, es
decir, su extremo se trastlada algo hacia arriba y a la derecha. El mecanismo de transmisidn
desplaza la aguja del instrumento a cierto angulo en el sentido de movimiento de las manecillas
del reloj; por la desviacidn de la aguja se juzga sobre el valor de ia presidn.

Los vacuometros son instrumentos que permiten medir el vacio, pueden ser de liquido o de resorte.
Los vacuometros de liquido, asi como en los mandmetros de liquido, este se eleva hacia el lado del
espacio enrarecido. Los vacuometros de resorte tampoco difieren de los mandmetros andlogos.
no obstante, en los vacuometros bajo la accion del vacio el tubo eldstico no se endereza, sino que
se comprime aun mads provocando el desplazamiento de ia aguja.

Los instrumentos eléctricos se fundan en ia propiedad de ciertas aleaciones de variar su resistencia
al variar la presién. Con dichos instrumentos se miden presiones estdticas altas. Un alambre fino de
didmetro 4 = 0.03 mm se encola sobre un elemento sensible que percibe la presidn, una membrana
o cualquier otro resorte que sirve de captador, El alambre tiene unos bucles y estd aislado de la
base metdlica del captador de resistencia el cual varia entre 100 y 200 Q. Al ejercerse presién
sobre el captador, aparece una tensidn Aux proporcional a la presidn., La tension Au es
extremadamente pequena, por eso se amplifica con ayuda de un amplificador. De esta manera,
en la salida del aparato eléctrico se obtiene una sefal (corriente) 4 proporcional al valor de la
presién: 4 = kp. Por el valor de 4 se juzga la presidn p.
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b. Inshumenios para medir velocidades del flujo.

Para medir las velocidades locales en: el lnterlor de= Ios flulos se- emplecn una- duver5|dod de ...

dispositivos, sin embargo, siempre existe la dificultad de.que la introduccién de cualquier.aparato
deniro del escurrimiento, produce distorsiones del flujo en el sitio mismo donde se desea efectuar la
medicién. A pesar de esto, mediante un disefo adecuado del disposmvo, se. pueden reducwl
dichos problemas al minimo posible. . :

s Tubo de Pitot.

Si sobre una coniente de agua. disponemos un tubo encorvcdo en formc de L con:la-rama :
horizontal dirigida en sentido de la corriente y la vertical en forma que quede normat dla superfume
del agua o eje de la tuberia, la altura h a la que asciende el agua, nos proporciona la medldc de’
la velocidad de la zona comespondiente a la linea que pasa por el centro del tubo o rama
horizontat, este dispositivo se conoce como tubo de Pitot, (figura 2.14). R

La velocidad se obtiene con la carga h medida mediante el tubo de F‘ltot v hccnendo uso de la
formula:

v=k 2gh S e ey 2,18,
Donde: B
v = velocidad del agua. : :
k coeficiente de correccidn, constante de calibraciéon {proporcionado por el fcbnconte)
= fuerza de gravedad
h carga de presién.

< Ll

Figura 2.14. Tubo de Pitot.

En la precision de los resultados influye el esmero en la fabricacion de todas las piezas del tubo, la
velocidad medida por el tubo se diferenciard de la velocidad verdadera, por eso es conveniente
calibrar los tubos de Pitot (se determina su coeficiente de correccion k) ?roslc:ldondolos con una
velocidad conocida. ; :

e Molinete hidraulico.

Otro dispositivo para medir la velocidad dei agua es el molinete hldféuiiéd o .rueda de aletas,
utilizada desde 1817 para el aforo de rios y canales y aplicada al aforo de tuberias a principlos del
siglo XiIX.

Consta de una rueda de paletas helicoidales montadas sobre un tubo de paredes delgadas y
girando sobre cojines provistos de casquillos de granito-ebonita o grafito-carbdn resistentes y que
no precisa lubricacién, por la presencia de grafito {figura 2.15),

Las paletas son de celuloide., material eldstico y ligero y como van sobre un tubo, puede decirse
que la rueda flota completamente descargado en el agua vy anuldndose las presiones sobre los
cojines: el sistema funciona practicamente sin roces.
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Figura 2.15. Molinete hidréulrico a) de alabes; b) de hélices.

El eje coincide con el de la vena liquida y ademds de prever en las juntas de la envolvente del
contador, una paletas que dirigen los filetes de agua porclelos a dicho eje, se debe:colocar el -
molinete a diez didmetros de distancia del codo o valvula mds cercana. Si‘esta; conducnon no
pudlerc satisfacerse, se deben colocar unos dispositivos de regulacion del chorro, que’ cfectcn de

varias formas, segun la modalidad del servicio.

Este dispositivo es de gran utilidad para el aforo en conductos forzados de grcn dlcmetro Tcmblen i
se encuentran con rotor de aletas.

e Anemémetros termoeléctricos.

Figura 2.16. Anemdmetra eléctrico.

Su funcionamiento se funda en la dependencia de la resistencia
eléctrica del conductor-captador con respecto a la temperatura
al contonear este Ultimo una corriente de liquido. El elemento
sensible de un termoanemometro es un alambre (d = 0.001 mm)
de platino o tungsteno (1) tendido entre dos montantes del
soporte (2). El largo del alambre puede ser diferente: de 1 a 10
mm, El alambre se calienta por la corriente eléctrica y se sitba en
el flujo de tal manera que la velocidad v este perpendicular a
éste. La temperatura del alambre y, por consiguiente, su
resistencia eléctrica dependerd de la velocidad de circulaciéon
del liquido que lo enfria. Registrando esta variacién de la
resistencia mediante los esquemas eléctricos correspondientes, se
tiene una idea sobre el valor de la velocidad local de la corriente
(figura 2.16)

La medicién de la velocidad v se puede realizar mediante dos
métodos: con intensidad constante de la cormiente que pasa por
el alambre (1}. y con resistencia constante de dicho alambre.

El primer método consta de unos elementos conectados en serie, una bateria de alimentacién,
una resistencia del redstato, un amperimetro y un termoanemdmetro. Al mantener constante la
corriente en la red I = const, la resistencia del alambre de platino r se reducird al aumentar ia
velocidad del flujo v, conduciendo a la disminucién de la tensién en los puntos 1 y 2. Registrando
esta tensidn se puede juzgar sobre la velocidad del flujo v. Es necesaric hacer previamente la
calibracién del aparato y construir el diagrama v = fiu).

El esquema de medicidn por el segundo método se presenta en la figura 2.18. El puente se
equilibra para clerta velocidad pequeia, teniendo en este caso la resistencia del alambre de

platino cierto valor r,
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Figura 2,1 7. Medicion la velocidad con el anemémetro cléctrico. Primer método.

En cuanto aumenta la velocidad del flujo, el alambre se enfria y su resistencia disminuye
desequilibrando el puente. Para tornar el puente al estado de equilibrio es necesario aumentar,
mediante el calentamiento, la resistencia r, es decir. aumentar la coriente en el circuito del
amperimetro, mientras que el aumento de la velocidad provocard el crecimiento de la corriente 4.
Haciendo previamente la calibracién del instrumento y construyendo la curva de la dependencia
A4 = fiv) se puede medir con un termoanemometro la velocidad de la corriente del liquido en
cualquier punto. Como el propio captador fiene pequefias dimensiones y pequena inercia
térmica, con el termoanemometro pueden medirse las componentes de pulsacion de la velocidad
cerca de las paredes del tubo.

4=/

Figura 2.18. Medicion la velocidad con el anemometro eléctrico. Segundo método.

Cabe sefalar que ambos esquemas de medicion son validos solo en el caso cuando la
temperatura del agua es constante, a la cual se hizo precisamente la calibracién: de lo contrario,
en el esquema de medicidn se debe introducir un elemento que compense la influencia de la
temperatura.

c. Instrumentos para medir velocidades del flujo.

e Tubo Venturiy diafragmas de medicion.
Para la medicién del gasto de liquido en los flujos a presidn se utiliza el tubo Venturi y los diafragmas
de medicidén. Como ya se ha notado anteriormente, el salto de niveles del agua 4 en los

piezémetros instalados en las partes ancha y estrecha del tubo Venturi o ante el diafragma y
detrds de éste estard relacionado con el gasto que pasa mediante la ecuacidn siguiente:

Q=upuA h ec.2.16.
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A=aa, l-zz—g; A ec, 2.17.
. G N T By :

aqui # es el coeficiente de gastoigual a 0.95. ...... 0.97; A, ia constante del hidrémetro de Venturi: .

siendo ‘ RSP ,
a =714 a,=nd}/4 ec.2.18.
Pl P; ) N Pl Pz
S hI
Sl et x T

Figura 2.19. Tubo Vc‘nvtﬁri;g diafragma de medicion.

Frecuentementie las instalaciones de laboratorio se equipan con un tubo Venturi o un diafragma
dotados de diagramas de calibracién que expresan la relacién Q = f(h). Con ayuda de tal curva
de calibracién se puede hallar operativamente el gasto de agua en el tubo donde estd instalado
el instrumento de medicién.

+ Indicadores magnéticos del gasto.

Uitimamente en la practica de laboratorio y la industria se utilizan ampliamente los indicadores
magnéticos del gasto (figura 2.20). La esencia del método de medicién con ayuda de estos
indicadores consiste en que en la tuberia {2), fabricada de material no magnético, se crea, con
ayuda de un sistema magnético que consta del electroimdn (4) y el devanado (7)., un campo
magnético alterno.

Q

———

Q = f(h}

JA
>
i

Figura 2.20. [ndicador magnético del gasto.

En el liquido en movimiento, que interseca las lineas de fuerza de ese campo magnético v es, en
clerto sentido, el conductor de la comiente eléctrica, surge fuerza electromotriz. Los electrodos (3)
montados en la tuberia y aisiados de sus paredes, mandan al amplificador § una sefial eléctrica
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que se fransmite luego al aparato de medida indicador o registrador. Todo el dispositivo (1) se
llama captador del indicador magnético del gasto y representa un bloque aparte. Los bloques (5)
y*(6) también son aislados y representan el equipo de amplificacién y de registro. La clase de
precision es de 1 . .. 2.5. El indicador magnético del gasto tiene la ventaja de que pueden medirse
los gastos de los liquidos que tienen dos fases (mezclas hidraulicas de agua y aire, agua y arena,
agua y arcilla y otras), mientras que en otros aparatos de mediciéon los tubos de los piezémetros se
ensucian a menudo, lo que conduce a un trabagjo inestable. Ademas, la distorsién del diagrama
de velocidades en la tuberia influye poco, por lo visto, en la precision de las indicaciones del

aparato.
2.2.4 Resistencia al flujo y pérdidas de carga en conductos a presién.

En el proceso de movimiento del liquido una parte de la energia se gosfc en vencer Ics resstencncs
de diferentes tipos que obstaculizan el movimiento. e c s

Las pérdidas de energia (disminucién de la carga hidraulica, hr) duronte el movimiento’ del l[quxdo
se componen de dos tipos de pérdidas: :

e Por friccion (k) que se desarrollan a lo Icrgo del conducto. concﬂcnonados por la occnén de -
las fuerzas de rozamiento contrc la superficie del conducto n fodos los: trcmos del

desplazamiento, y
» Pérdidas locales o por accesorios (k)  debidas a los combxos de direCCIén ) presencsc de
valvulas, compuertas u otros elemento semejanies que se presentan a lo largo ‘'de la linea
de conduccidén, mismos que provocan una resistencia complementaria al movnmiento del

liquido.
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oo 20 - / 24 Ho24
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ogo2l. 0 15 Jdogs
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Temperatura, en <C™
Figura 2.21. Viscosidad cinematica del agua.‘

Las pérdidas de carga {sean por friccion o locales) dependen del ﬁpo de flujo que se presente en
la tuberia, es decir, si el flujo es laminar o turbulento

En el caso de un conducto cilindrico a presién, el numero de Reynolds se define como:
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ec.2.19.

donde: - ) L T S
V— velocudcd medlo del flu;o
D - el didmeiro del conductio. :
v —viscosidad cmemonco del fluido, que depende de Io tempercturc del musmo

Los expenmentos de Reynolds demostroron que en-.un tubo el qu;o Icmlncr se vuelve inestable
cuando Re ha rebasado un valor critico, para tornarse despues en turbulento EI flu;o es: Icmmc:r si el
numero de Reynolds no rebasa el valor critico de 2300. ... e

d. Perdidas de energia por friccion.

Cuando la superficie de la pared de un conducto se cmphflcc, se observc que esto formc:dcl por
iregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distribuciénirregular: o, aleatoria. Dicha
caracteristica es dificil de definir cientificamente pues depende de factores comola altura media

de las imegularidades de la superficie, la variacién de la aitura efectiva respecto de lc: clfurc'
media, la forma y distribucion geométrica, etc. ) :

Puesto que practicamente es imposible tomar en consideracién todos estos factores, se admite
que la rugosidad de una tuberia puede expresarse por la altura media e de:las asperezas
(rugosidad absoluta), como un promedio obtenido de! resultado de un calculoconlas
caracteristicas del flujo, mas no propiamente por el obtenido como la media de las alturas
determinadas fisicamente de la pared. en cada conduccion. La tabla 2.5. muestra. la rugosidad
absoluta e en tubos comerciales.

Es mas importante relacionar la rugosidad absoluta con el didmetro del conducto, &D, que se
conoce como rugosidad relativa.

Distintos intentos de evaluar el efecto corrosivo del agua en conductos se han llevado a cabo,
basandose en la reduccidén del gasto calculado teéricamente, de acuerdo con el pH del agua y
el numero de afios de servicio de la tuberia. Sin embargo, el criteric que parece mas efectivo es el
de Genijew al modificar la rugosidad absoluta del tubo nuevo, de acuerdo con el tipo de agua
que va a escurtir y el numero de afos de servicio; esto es:

€ =ego + aft) ec. 2.20.
Donde:
& - Rugosidad del tubo (nuevo}, en mm.
a.- Coeficiente que depende del grupo en el que se clasifique el agua que va a escurrir
t- Numero de anos de servicio de la tuberia:
&a.- Rugosidad del conducto, después de t afos de servicio, en mm.

Cuando se trata de conductos cerrados, el Unico tipo de energia que puede perderse por razédn
del movimiento del fluido es la energia de presién, ya que la energia cinética debe permanecer
constante si el area es constante, y la energia potencial solo depende de la posicidn. En 1850,
Darcy, weisbach y otros., dedujeron experimentalmente una formvula para calcular en un tubo la
perdida por friccién:

Lv?
—fD"z—g' ec. 2.21.
Donde:
S Factor de friccidn, adimensional, que en general es funcién de la rugosidad
absoluta e y del numero de Reynolds,
L.- Longitud de la tuberia, en m. e
D.- didmetro de la conduccién, en m, TF‘_‘)K: («nN
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Tabla 2.5. Rugosidad absoluta en tubos 'comerclales.

Material £, €n mm.
Tubos lisos. e
De vidrio, cobre, iatdn, madera {bien cepillada), acero nuevo soldado y con una 0.0015
mano interior de pintura; tubos de acero de precision sin costura, pidsticos, hule.
Tubos de madera 02al
Hierro forjado: Fierro fundido, centrifugado; Acero rolado, nuevo; Acero laminado .
con proteccion interior de asfalto 0.05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccidn interior de asfalto - oY
Fierro fundido oxidado : l.als’
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a3.
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de mccho y ccmpcnc . 015a03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho campana: =-2a3.5
Fierro fundido para agua potable, con bcstcntes mcrustcmones Y dlcme'fro de 50 al 7 1a4
125 mm S
Fierro galvanizado Q.15
Acero laminado. nuevo 0.04 a 0.1
Tubos de acero soldado de calidad normal
Nuevo 0.05a0.10
Limpiado después de mucho uso 0.15a0.20
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 0.4
Moderadamente oxidado. con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales, en buen estado 0.1
Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junta 0.3ac 0.4
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble: o tubos remachados con 0.6 a 0.7
dobie hilera longitudinal de remaches e hilera transversal sencilla, sin incrustaciones
©  Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta. 1
laqueado interior, sin oxidaciones, con circulacion de agua turbia
Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia., tuberias 12a13
remachadas con doble costura longitudinal de remaches y transversal sencilla, interior
asfaltado o laqueado
Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado. Acero 2
remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con mucho tiempo de :
servicio
Tubos remachados. con filas longitudinales y transversales
a) Espesorde lamina < 5mm 0.65
b) Espesordelaminade 5a 12mm 1.95 -
c) Espesor de Idmina > 12 mm, © entre 6 y 12 mm, si las hileras de pernos henen ‘3
cubrejuntas
d} Espesor de ldmina > 12 mm con cubrejuntas ) - . 8.5
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis: longitudinales: con 4
cubrejuntas interiores ‘ . CallE
Asbesto-cemento nuevo +:0,025 -
Asbesto-cemento, con proteccidn interior de asfalto -0.0015 -
Concreto centrifugado, nuevo 500,16
Concreto centrifugado, con proteccién bituminosa 0.0015a0.125
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado interior cuidadosamente 0.01
terminado a mano
Concreto de acabado liso 0.025
Concreto con acabado normail a3
Concreto con acabado rugoso 10

Snd r‘rob]
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Tabla 2.6. Coeficientes a de L) f6rmula de Genljew

Grupo 1 : -
Agua con poco contenido mlnerol que no origina corrosién. Aguc con un pequeno contenudo
de materia orgdnica y de solucion de hierro: ;
a vcna de 0.005 a 0. 055 volor medlo. O 025

Grupo Il e S
Agua con poco contenido mineral que origina corrosién. Agua que conhene menos de 3 mg/lf

de materia orgdnica y hierro en solucion: i
a varia de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07.

Grupo il Sk
Agua que orlgmc fuerte corrosion y con escaso contenido de cloruros y sulfctos (menos de IOO

a-150 mg/lt). Agua conun contenido de hierro de mdés de 3 mg/it ; ;
a varia de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20.

Grupo IV - ’
Agua que onglnc corrosidn, con un gran contenido de sulfatos y cloruros ., (més d 500 a 700
mg/it). Aguc con una gran cantidad de materia orgdanica: ; it
a varia de0.40 a 060: valor medio. 0.51.

Grupo VvV ; e )
- Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pequenc permcn nte, con
resuduo denso de 2 000 mg/It. :

a varia de 0.6 a mds que |

V.- velocidad media del flujo, en m/s.
g- aceleracion de la gravedad. en m/s2.
he- perdida por friccién, en m.

Si Sy es la pendiente de friccidn, esto es, la relacidn entre Ic perdldc de energ:o por frnccuon y la
longitud del tubo en que esto ocurre, de la ecuacidn 2,21 resultc 5 : : :

Sf:.._f_;.f.z__ Ll T ec.2.22.

Ei factor de friccidn f se puede estimar a partir de formulcs expenmentoles (tcblc 2, 7 ) oa través
del diagrama de Moody (figura 2.22)

b. Pérdidas locales de energia.

Las tuberias de conduccién que se utilizan en la practica estdn compuestas., generalmente, por
tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topograficos del terreno, asi como a los
cambios que se presentan en la geometria de la seccién y de los distintos dispositivos para el
control de las descargas (vdlvulas y compuertas). Estos cambios originan pérdidas de energia,
distintas a las de friccidon, localizadas en el sitio mismo del cambio de geometria o de la alteraciédn
del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce como pérdida local. Su magnitud se expresa como una
fraccién de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la
pérdida; la formula general de pérdida local es:

V2
h, =k, —— C. 2.23.
L [ 2z e 23
donde:
he- perdida de energia local, en m.
k.~ coeficiente, sin dimensiones, que depende del fipo de pérdida que se trate, del

numero de Reynolds y de la rugosidad del tubo;
V‘/Zg Carga de velocidad, aguas abagjo, de la zona de alteracion del flujo (salvo
aclaracién rn contrario) en m.
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Tabla 2.7 Resumen de férmulas para el cdlculo de pérdidas por friccion.

_1uan
V—~"R,, Sy

Tipo de tuberia y Autor Formula Observaciones
flujo
Cualquier tipo de | Darcy- Ly? Es del tipo universal; f se obliene del diagrama universal de Moody, 0 de olguno de las
tubo y flujo Weisbach I =f D2y formulas indicadas a continuacion R i
Tubos  lisos o] Poiseuille 64 Se aplica a la formula de Darcy-Weisbach y vale para R, < 2300
rugosos en la f= R 3
zona laminar ¢ :
Tubos lisos en la | Blaisus _ 03164 Se aplica a la fomula de Darcy-Weisbach. Vale para lubos de olummlo loton cobre
0na de / RUB plomo, pldstico, vidrio y asbesto-cemento para &, < /(7. - . :
fransicion o} — d i i .
turbulenta. Nikuradse ] 2 RS Se aplica a la térmula de Darcy-Weisbach. Vale pora 2.3x10 < R, <34x10° 0
= oyl : [y i
o 251 ‘ : i
Kozeny _ 2 Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para fubos de asbeslo-cemenio'y poro
(178logR, 595 |fe7 000
Richter £ =000113+0917/ R;Hl Se aplica a la formula de Darcy-Weisbach y vale para fubos de hule y para R, > 4 000,
Ludin V =140R)%% S}“’ Vale para tubos de asbesto-cemento. En esta térmula R, es el radio hidraulico del tubo.
Tubos rugosos en | Nikuradse | /D 251 Vale para fubos lisos o rugosos en la zona de transicidn o furbulenta y con R, > 4 iup, Se
lo ona de . =-2log + 7 aplice ala formula de Darcy-Weisbach.
transicién 0 N 3Nk,
turbulenta. Hazen- ¥ =0355C, D"PS"S Es la férmula mds comin para fubos rugosos Cv depende del material det fubo de
Williams / acuerdo con la fabla 2.8.
Tubos rugosos en | Nikuradse 1 3. 71D Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
la zona s =2log .
| turbulenta. :
Kozeny _ 2 Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach. N depende del material en Ia tubeno segun lo .
(8.861og D+ NY? fabla 28, i e
Chezy V=CR,S Es la férmula general para este lipo de lubos, C es un coef cuenle que se obnene de Ios
S formulas de Bazin, Kutter 0 Manning. :
8azin R 87 Se aplica a la férmula de Chezy, donde A depende del motenol de que esta construndo el ’
= ; tubo (tabla 2.8). : e : G
1+A/ Ry i . g
Kutter 100, R, Se aplica a la férmula de Chezy, donde m depende,del motenol de que eslo consmundo
=0 el tubo de acuerdo conla toblo 28 G . ;
m+ ‘{ R, . |
Manning | n depende del material de que esio constdo el tubo de ocuerdo con lo toblo 2 8

h
e B
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Tabla 2.8. Valores de C,,, 4, m, n, y N aplicables a las formulas de la tabla 2.7. de acverdo con el material de que esto conshiuido el tubo.

Material C” A m n N
Acero corrugado = 60 - : - -
Acero con juntas {nuevo) 135 - -
Acero galvanizado (nuevo y usado) ©125 720014 -
Acero remachado {nuevo) SN0 ;‘0.0',5 a0.016 | 31
Acero remachado {usado) AN T 28 a2
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo). 1‘ 34
Acero soldado o con remache avellanado y embutido {usado). . 3l a2’
Acero sin cosiura (nuevo). : .38
Acero sin costura {usado). 3
Acero soldado, con revestimiento especial (nuevo y usodo) he
Fierro fundido limpio (nuevo). 135
Fierro fundido, sin incrustaciones (usado). -
Fiemro fundido, con incrustaciones {viejo}. 30
Plgstico. RS
Asbesto-cemento (nuevo). s
Cobre y latén. ‘ -
Conductos con acabado interior de cemento pulido. -
Concreto, acabado liso. 38
Concreto, acabado comun. i -
Concreto mondalitico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25 m). 00100 0.011 -
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D> 1.25m). ' - - - 0011000123 -
Concreto monolitico bien cimbrado y sin pulir (D> 1.25m). - - - - - 0.014a0.015 -
Concreto con acabado tosco (D > 1.25m). - - - 001500017 | 27026
Concreto con juntas de macho y campana {D > 0.8 m). - - - 0010500012 { *© -
Concreto con juntas toscas (D > 0.5 m). - - - 0012500014 | : 30
Concreto con junias toscas (D <0.5m). - - - 001400017 -
Conductos para alcantarillado. - - - - 28
Tubos de bano vitiificado {drenes). 110 - - 0.0n 34
Tineles perforados en roca si revestimiento. - - - 0.025a 0.040 -
Madera cepillada o en duelas. 120 - 0.10 0.015A0.012 -
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Coeficiente de friccion
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Hay muchas variedades de resistencias locales, pero todas ellas estdn reunidas por un indicio
general: en cualquier resistencia :local el ﬂulo experimenta - deformaciéon,” Debido  a - esta, el
rozamiento aumenta considerablemente “en ‘comparacién con ‘el flujo 'no ‘aiterado; ‘con ‘otras™
palabras, aumenta el gradiente de’ velocidad provocando pérdidas considerables de energia
dentro de los Iimltes de Ios resnsfencuos locales.

Lta figura 2.23. muestra un aGbaco para determinar la pérdida de carga debida a algunos
accesorios de lared de distribucién.

2.2.5 Aspectos generales para el disefio de redes de distribucién.

El disefio detallado de un sistema de distribucién de agua potable estd afectado por la topografia
local, por las densidades de poblacién existentes y esperadas y por la demanda comercial e
industrial. En primer lugar, los caudales deben ser desagregados en subd@reas individuales del
sistema. Luego, se debe disefiar un sistema de circuitos interconectados. Finalmente, el disefio
involucra la determinacién de los tamarios de las tuberias principales, las tuberias secundarias y el
sistema de distribuciéon requerido para asegurar las presiones y velocidades deseadas en el sistema
para diferentes condiciones de flujo. Estas condiciones de disefio se basan en los caudales diarios
mdaximos mas el caudal de incendios, dependiendo de! tamano de la civdad.

a) Estimacién de los caudales de consumo.

El disefio de sistemas de distribucién de agua potable requiere que el caudal en cada seccidén de
la ciudad sea estimado con un grado de aproximacion razonable. Por consiguiente, el primer paso
en el disefio de este tipo de sistema involucra la prediccidén del desarrollo futuro del mismo. En la
practica de la ingenierfa se han desarrollado modelos multivariados que relacionan el consumo de
agua con la clase de usuario en comunidades y ciudades individuales (industrial, comercial,
publico y domestico). Tales modelos requieren que el patrén de uso en la ciudad sea analizado
de manera cuidadosa con el fin de desagregar el consumo total (figura 2.24.).

321 y,
Tlpos de consumo é

Comercial Industnal Yy de

servicios

Medio alto
residencial

Figura 2.24. Consumo de agua potable.

El uso industrial del agua es bastante especifico para cada tipo de industria y, por consiguiente, es
el mas facil de predecir. £l suponer que un drea industrial tendrd un consumo promedio de agua
igual al de una zona residencial con alta densidad (20 I/m2.dia) es una aproximacién razonable
para el disefio de las redes principales de agua. Algunas industrias pueden consumir caudales
mayores que los anteriores, pero ta mayorfia de ellas consumirdn caudales mucho menores.

El consumo comercial, también especifico, s mayor para hoteles y hospitales (hasta 330 I/mz, dia).
Los edificios de oficinas y los centros comerciales pueden tener consumos de hasta 90 I/m2 dia. Por
tanto, un valor-de consumo promedio para un desarollo comercial no definido podria ser
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alrededor de 40 I/m? dia aplicado Unicamente al drea que en realidad va a estar cubierta por las
estructuras, sin incluir las dreas de parqueaderos o las dreas libres.

El caso del consumo doméstico es mas facil de evaluar debido a que las densidades de poblaciéon
pueden establecerse de acuerdo con una clasificacion residencial. En dreas que ya se encueniran
desarrolladas se pueden utilizar datos de censos con el fin de hacer una proyeccion de la
poblacién. Una vez que se ha estimado la densidad poblacional, la cual puede ser la poblacién
de saturacién para aquellos casos en que no se tengan datos de densidad, se puede determinar
facilmente los consumos promedio y los consumos pico utilizando curvas de demanda diaria para
la poblacién o para poblaciones similares que no cuenten con datos de consumo, o a falta de
estos, se acatan normas de dotacién media en funcidn del nUmero de habitantes y el clima, como
se indica en la tabla 2.9, aplicable a las poblaciones del pais, expresada en litros diarios por
habitante {I/d x hab).

Tabla 2.9. Dotacién de agua potable (It / hab / dia)

NUmero de habitantes Clima
Cdlido Templado Frio
2500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 200 150 125
30,000 a 70,000 250 200 175
70.000 a 150,000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 © 300 250

Ademds del consumo de agua industrial, comercial y domeéstico, el sistema de distribucién de
agua también debe cumplir con la funcién de la proteccidn contra incendios. La cantidad de
agua requerida para el control de incendios depende de las caracteristicas de construccidn en el
darea considerada. Por lo general, en zonas residenciales se requieren caudales que varian desde
un minimo de 30 l/s, mientras que en zonas comerciales e industriales é&éstos pueden ser
sustancialmente mayores.

En una red de abastecimiento de agua potable, el agua es tomada de la red en un gran numero
de puntos. Normalmente, cada usuario tiene una conexion individual a fravés de la cual se toman
pequenos caudales de la red, en general a intervalos de 15 m o menos. En consecuencia, no es
razonable intentar anglizar el sistema con este grado de detalle. Mdas bien los caudales de
consumo individual se concentran en un niumero menor de puntos, por lo comin en las
intersecciones de las calles.

b) Presiones requeridas en la red de abastecimiento.

Las presiones en sistemas de distribucidn de agua potable varian de 15 a 30 mca (metros de
columna de agua, 150 a 300kPa) en sectores residenciales con edificios de incluso cuatro pisos de
altura, hasta 40 a 50 mca (400 a 500 kPa)} en sectores comerciales e industriales. Presiones menores
a los 35 mca (350 kPa) no suministraran 15 mca (150 kPa) para el sexto piso de un edificio. mientras
que una presidn menor a 20 mca (200 kPa) es inadecuada para edificios de cuatro pisos. En el
caso de demanda alta de incendio, cuando se utilizan camiones de bomberos, se puede permitir
una caida en la presidn no inferior a los 15 mca (150 kPa) en las zonas de la red de distribucion en
la vecindad del sitio del incendio.

La Asociacidn Americana de Trabajos de Agua {American Water Works Association, AWWA)
recomienda una presidn estatica normal de 40 a 50 mca (400 a 500 kPa), ya que tai cantidad
suministrard agua en edificios de hasta diez pisos de altura. al tiempo que suministrard el agua para
sistermas de aspersores contra incendios en edificios de hasta cuatro o cinco pisos de altura,
permitiendo también caudaies contra incendios sin el uso de camiones de bomberos. De igual
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manera, hara posible un razonable margen de seguridad en caso de que ocurran altas demcndos
o cierres parciales en el sisterma de suministro de agua.

Con respecto a pequenas poblaciones son adecuadas presiones en el rango de 15 a 30 mca (150

a 300 kPa) para el uso normal, para el evento de pequenos incendios. Aguellos edificios que

superan la altura permitida por las normas de acueducio de una ciudad. deberdan:tener sU propio

sistema de aumento de presidn para cubrir el consumo normal.

A parir de |las anteriores consideraciones y conociendo la distribucién de zonas de uso en una
ciudad, se establece la presién minima requerida en cada uno de-los-nodos-de ‘la ‘red de
abastecimiento. Esta presion mlmmo es uno de los datos de entrada mas importantes para el
cdiculo de dicha red.

c) Didmetros de las tuberias de la red de distribucidn,

Los sistemas de distribucidn locales forman una malla en toda el drea de servicio, suministrando el
agua para cada uno de los usuarios y para los hidrantes contra incendio. Estas se conectan a las
redes primarias, a las redes secundarias o a otras tuberias de los sistemas de distribucién en sus dos
extremos y tiene vdalvulas., de tal manera que el sistema pueda ser cerrado para reparaciones sin
impedir el abastecimiento en un drea muy grande. El tamafo de los tubos de las redes de
distribucion estd fijado por el caudal contra incendio, excepto en aquellas areas residenciales con
lotes muy grandes.

Las velocidades para flujo maximo, incluyendo el caudal para incendio, normalmenie no exceden
1 m/s, con un limite superior de 2 m/s, el cual puede ocurrir en aquellas tuberias cercanas al sitio de
grandes incendios. El tamafio de las tuberias de los sistemas de distribucién rara vez es menor a los
150 mm {6 pulgadas} con cruces locdalizados a intervalos no mayores a 180 m. En distritos de alto
valor o en zonas comerciales o industriales, el tamano minimo es de 200 mm (8 pulgadas), con
cruces con el mismo espaciamiento maximo. Es usual que las calles principales de la ciudad
tengan tuberias no menores de 300 mm {12 pulgadas) en didmetro.

Aquellas tuberias que Unicamente suministran agua para consumo domeéstico pueden ser tan
pequenias como 100 mm (4 pulgadas) pero no pueden tener longitudes mayores a 400 m si
terminan en un punto ciego o a 600 m si estdn conectadas al sistema en sus dos extremos. En
ciudades pequenas no existe la misma composicion para la red de distribucidn de agua potabile.
Usualmente solo existen tuberias secundarias y tuberias de distribucién local. En este tipo de
ciudades se permiten tuberias tan pequenas como 50 a 75 mm (2 y 3 pulgadas). La longitud de
estas tuberias no debe exceder los 100 m si terminan en un punto ciego y los 200 m si se
encuentran conectadas en los dos extremos. Siempre que sea posible se deben evitar los puntos
muertos, debido a que en estos casos el suministro es menos confiable y la falta de caudal en tales
tuberias pueden contribuir a problemas en la calidad de agua en la red.

Las consideraciones de disefo descritas anteriormente llevan a la conclusién obvia de que, en
general, existen muchas posibles soluciones que satisfacen las restricciones de disefio. Por
consiguiente, la tarea consiste en determinar la "mejor” solucidn. El problema de optimizacién para
una red de abastecimiento es muy complicado debido a que la distribucion de los caudales en las
tuberias es funcién del disefio, de ahi que sea usual utilizar técnicas simplificadas. Lo anterior
significa que es muy dificil, mediante estas técnicas simplificadas, obtener la red de costo minimo
(Optima) que cumpla con las restricciones de carga y caudal en los diferentes nodos de ia red. El
problema de la optimizacién del costo de redes de distribucidn es un tédpico importante de
investigacién hoy en dia. Este hecho es esencial para redes de distribucién en ciudades de paises
en desarrollo, donde los costos de las tuberias son comparativamente mds altos que los costos de
las tuberias en paises desarrollados.

e . bt e n kA b e = e
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El procedimientc oara el disefio de la red de dlsinbuc:on de cguc potoble puede esquemohzarse
de la siguiente manera: E

e Desagregar Ios coudcles en lcs dlferentes mcnzcnos V] otrcs subcreos de Io czudod

e« Concentrarlos ccudcles desag egch s en Ios' odos deI snste vcs.,

e  Anadir los ccudcles contrc mcendlo requendos en Ios nodos oproplcdos.

e Seleccnonor los dlémetros mnc:oles de Ics fuberlcs uhllzondo los cnienos expuestos.

» Utilizar alguno de Ios métodos estcblecudos para el andlisis de redes de dlsfnbuqon de agua
potable, con el fin'de calcular las presiones en cada nodo de lared y los caudales en ccdo
tuberia.

e Comparar -las presiones y las velocidades en la red balanceada -con -los: _criterios
establecidos. Ajustar los didmetros de las tuberias para reducir o aumentar las velocxdodes
y presiones y repetir el proceso hasta que se obtenga una solucién satisfactoria.

= Aplicar cualquier otra condicién de caudal de incendio que pueda ser critica y revaluar las
velocidades y las presiones en el sistema de distribucion, Ajustar ios didmetros de las tuberias
tanto como sea necesario.

El procedimiento antes descrito se lleva a cabo usualmente con algin programa de
computadora. Sin embargo, de esta forma no se garantiza que se obtenga una red de minimo
costo (6ptima)l que cumpla con todos los requisitos hidraulicos de caudales y presiones en cada
uno de los nodos de la red. Por otro lado, no son claras las razones para limitar las velocidades en
las tuberias. Este limite de velocidades es la causa mds importante de tener tuberias con didmetros
grandes en la red, elevando asi los costos. Mayores velocidades permitirian didmetros menores
cumpliendo con los requerimientos de velocidad en cada nodo.

El golpe de ariete es un problema que bien puede ser causado por velocidades superiores a 2 m/s
en las tuberias de la red. Sin embargo, hoy en dia los métodos de andilisis vy las herramientas
computacionales permiten conocer de antemano la magnitud de las sobrepresiones que un
fendmeno extraordinario generaria en diferentes puntos de la red.

2.2.6. Andlisis de redes cerradas, Métodos de solucidn.

Si se considera la red cerrada mostrada en la figura 2.25, vy se tiene en cuenta que Qor. Qoz2. Qoa.
Qoa...., Qonu son 1os caudales consumidos en cada uno de los nodos, algunos de los cuales podrian
tener un valor nulo en un momento dado, y que Qei, Qe2, Qo3, Qes,..., Qem son los caudales que
alimentan ala red de distribucién, se puede establecer la siguiente ecuacién:

m Nu

2.0.=2.0, ec.2.24.
=l i=1

donde Nu es el nimero de uniones (nodos) que existe en la red,

La ecuacién 2.24. es una ecuacién de conservacién de la masa. Por otro lado, para cada uno de

los nodos se puede establecer una ecuacién similar, debido a que localmente se debe cumphr el
que la masa se conserve, Dicha ecuacion es:
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m | FALLA DE ORIGEN




NTE

> 0,- QD, =0 ec.2.25
oI . o e s o
donde:
NTi.- es el nimero de tubos que llegan al nodoi.
Q.- representa el caudal que pasa por la tuberia ij hacia el nodo; Puede ser posmvo (su

va hacia el nodo i) o negativo (si sale de dicho nodo).

..Para cada uno . de los caudales Qj se. puede plantear la siguiente ecuacion de conservccton de la_
energia entre los nodosivyj], mcluyendo las pérdidas por fnccuon y los perdldcs menores

Qo:», Qpz V QD4 :

QelQel > 1 2 : B : o 4 g Qes -
1 Qouw
QoI < 1 rl L | /
Qo2 Lo Qpryte, ok

o

2
H,—H,=~Q—i'—«(zk,, = }

si se despeja Q; de esta Ultima ecuacidn se obtiene la siguiente expresién, la cual relaciona sl
caudal que pasa por la tuberfa if con las cargas en los nodos iy |, F \Q (‘ON ]
HiTe \J
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i

. S 2g A, ec. 2.26
=k Y.
Zky + Sy )

: - v

Si se reemplaza este Ultimo resultado en la ecuacién 2.25 se obtiene:
e et L R L sl

[¥1]

donde NT; représénto el numero de tuberias que llega a ia unién {nodo) i. A fin de tener en cuenta
en forma automdtica el signo del caudal ij la ecuacidon 2.26'se puede cambiar por la siguiente
expresién : ~ : i

B P ; -1 :
Q,= 2g 4, ~——————-—T~(H,—H,) 2 ec.2.28

Este tipo de ecuaciones para el disefio y andlisis de redes cerradas de tuberias se conocen como
las ecuaciones de carga. En la red se fienen en total (Nu - 1) ecuaciones de este tipo, debiéndose
conocer Hi o cualquier ofra carga en la red para poder solucionar dichas ecuaciones. En caso
contrario se puede suponer alguna de las cargas, ya que los valores absolutos de éstas no afectan
la distribucién de caudales, ademdas debe tenerse en cuenta que las ecuaciones de carga son
ecuaciones no lineales.

Por otro lado, a partir de los circuitos de tubos que conforman la red, los cuales pueden ser
adyacentes o superpuestos, se pueden plantear las siguientes ecuaciones: : .

e Ecuacién de continuidad en las uniones que conforman el circuito:
. NT

ZQ'I' —Qp; =0 B s _ec.225

s=i
e Ecuacién de conservacion de la energia alrededor del circuito:

NT NT

Sthy«Sn,=0 . ec.2.29
j=1 , :

J=1

donde NT'i es el nimero de tubos del circuito i. Luego, si se utiliza la ecuacidon de Darcy-Weisbach
en esta Ultima ecuacién, se obtiene la siguiente expresidn

23 -‘:'Z[Zk,_ +f, ﬂ.) =0
i i
< 2g Dy
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NT, 2 L,
Z o (‘-"U + £, ~__.,J= 0 : ec., 2.30
Jj=t -g”y U : T § TonEL TR

las ecuaciones de tipo 2.30 se conocen como ecuaciones de caudal de la fed En total se tienen
NC ecuaciones de caudal, donde NC es-el nimero de circuitos: que conformon Jla.red.
Nuevamente se puede observar que son ecuaciones no lineales.

Lo anterior implica que para el onclles de lared cerrada se hene en total
NC+(NU-=1) —~ i

ecuaciones que pueden ser utilizadas para encontrar las cargas en cada nodo, una de'las cuales
debe ser conocida o supuestq, y los caudales en cada uno de los tubos que conforman la red. Sin
embargo, este conjunto de ecuaciones no puede ser resuelto faciimente debido a su noturc:lezc
no lineal.

Una vez mds debe establecerse una convencién de signos para las ecuaciones de caudal. Los
caudales en el circuito se consideran positivos si giran en el sentido de las cgu}cs del 'reloj y
negativos si lo hacen en sentido contrario. Para asegurar una correcta cmgnccuon del s;gno, estas
ecuaciones se pueden transformar tal como se indica a continuacion:

5 S
e ,_2‘_.‘!“ Qu( o, ):0 ENE e ec.2.31

)=

La solucién a la red consiste en encontrar las cargas h que satisfacen  simultdneamente las
ecuaciones de carga. Una vez obtenidas las cargas de pres:on, con Ic ecuocnon 2.31 se calculan
los gastos que fluyen dentro de las tuberias.

A continuacién se presentan algunos métodos de soluctén pcrc resolver eI sustemc: de ecuaciones
no lineales.

a. Método de Hardy-Cross con correccién de caudales.

Este método fue desarrollado por el ingeniero norteamericano H. Cross en 1936: El método original
se basa en suponer los caudales en cada uno de los tubos de la red e ir corrigiendo esta
suposicidn. Dado que todas las caracteristicas de la tuberia (D, g &k, L) se conocen, el método es
un proceso de comprobaciéon de disefo.

La correccidn de los caudales en cada uno de los ciclos de cdlculo se hace de la sigulente
manera:

Primero se supone un error AQi en el circuito i. Por consiguiente, para ese tubo las pérdidas reales
son

L, ©Q, +A0)?
hpy +Zhyy ={f,,- —D—’T+:k,,,} ’—-———‘

si se define una carga que lncluyo la pérdudo por friccién y lc pérdldo por accesorios, en {a
siguiente forma

"l” =hﬁ/ +zhl(i

la anterior ecuacién se convierte en
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L, : 20,00, + A
hy, =[f, ot Tky, )g,,m_’gi, i+ Q’
: D’/ "g-’lj
el término AQ puede ser despreciado en el segundo paréntesis de la parte derecha de esta

vitima ecuacién, ya que suorden’ de mcgmtud es pequeno comparado con los demds sumando,
luego entonces . ;

Ly, 20,A
(_f” e 2 + Zku ] QU “———‘Q-Lz, Q’
B '/ 28”//
ahora, utilizando la ecuacién 2.31 se tiene que
NT, Q ’ Q L
Ly 'y [ B
Z. ) (f,, L Tk, |+200, Zl T043 Sy B, +Shyy r—,(,)

despejando AQ, se obtiene la siguiente ecuacion para el cdiculo del fcctor de correccuon de
caudales en cada uno de los ciclos de cdlculo : :

[f, sk, )Q' 2
aQ, = - g , “ec.2.32

(.fl +Zkh JQ ;42

¥

esta Ultima ecucc:on también puede ser escrita en la siguiente forma:
= hpy +Zhy, )

AQ: =
zz(h,,j +Zhy, J

y

ec. 2.33

b. Método de Hardy-Cross con correcciones de carga.

Esta es una modificacién al método de Hardy-Cross hecha por R.J. Cornisa (1939-1940). En vez de
suponer los caudales en cada uno de los tubos de la red, esta variacién supone la carga en cada
uno de los (Nu — 1) nodos de ésta (la carga en uno de los nodos es conocida o en su defecto tiene
que ser supuesta por el disenador). Luego se gjustan las cargas supuestas, nodo por nodo, hasta
completar todos los nodos de la red. El procesd se repite hasta que la ecuaciéon se continuidad
llega a valores “suficientemente cercanos" a cero en todos 10s nodos, de acuerdo al criterio de
cada disenador.

De la ecuacion de Darcy-Weisbach despejando el gasto, tenemos

Q, =| —1——1 . 2g 4, ec. 2.26
Skyy + 1y Bi’—

si se supone que la carga H del nodo | esta subestimada o sobreestimada, la ecuacion resulta,
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-

0= MmN g 4, ' 7 ec.2.34

de donde se obtiene la siguiente ecuacion

=, - H)-aH,) " ec.2.35
_(}:k,,ﬁf,j_DL

si se tomo el 0ltimo férmlno de lc derechc dela ecuocnon 2. 35 y se uhhza el teoremc del bnnomlo se
obtiene - :

» AH,+ (H H)AHZ :

Para todas las 1uberfos que |Iegcm al nodo ise puede plcntecr Io srgu:ente ecucctén
: - NTi 2

ZQU QD:"O
J=1
si se remplaza los Q; se llega a
1
2 1
il H,-H, — (H;—H)?AH,
___J___.'_L__.. 2g AU____L.__~.'__—_’.F23 A'I _QDi=0
= Sk, + f, L L, )3
D, 2 Zk,,, "'fu —07

en esta Ultima ecuacién se pueden identificar con facilidad los caudales Q; en cada una de las
tuberias, luego

NTi ﬂ NTH —‘gu;‘—~ _
22 2o~ F 25 0 [ TR fON
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finalmente, al despejar el factor de correccién para las cargas en los nodos de la red se obtiene

77AH;= UZQy = Op (+Qui ) -+

“ec.237
i Qy

En esta ulhmo ecuocuén, codc uno de Ios ccudcles Q1 se CCI|CU|O tenlendo en cuentc Ics cargas
estimadas o las yo corregldcs en untones cnterlores Estcs ulhmcs se cclculon de acuerdo con:

Donde Ios submdlces k y (k-l) vndlccn lc |ferccmn que se esto hcaendo y Ic neromon ontenor '
para el colculo de los caudales se uhlnzo lc ecuccnon 2 265000 i

c. Metodo de la teona Ilneal

Este meétodo fue desarrollado por D. J Wood y C. O A Chcrles enfre 1970 Y 72 Se bcsc en la’
linealizacién de las ecuaciones de energia’en cada una de: las tuberias’ de Ia’red: Es.un método
muy apto para ser programado; ya que solo requiere de” mctnces Y- olguncs ltercmones Se ha
demostrado que converge mucho mds rdpidamente que los, metodo cntes

El método de la teoria lineal se basa en las stgmentes ecuccuone 1

1. para cada unién (nodo) de la red se debe cumphr Io ecuccuén de conﬂnwdcd

NTi R )

2.0/~ (+Q,)=0 L © o ec.2.25
J=l )

Si Nu representa el nUmero de nodos de la red se tendrdan Nu ecuccnones una de las cucles

es redundante.

2. Para cada uno de los cwcunos de la red se debe cumplir la ecuocnén de conservocnén de
la energia

i[’w*ihw] X 7' e§.2.29

Si NC representa el nUmero de circuitos de la red. se tendrd NC ecuocuones‘ Mediante la
ecuacién de Darcy-Weisbach en la ecuacién 2.29 se obhene.

NTY, Qu
Tk =0 . 2,
; _gAz( w+ Sy B J ec.230

La anterior ecuacién indica que se fiene NC ecuaciones no lineales para el caudal. Dado
que no es posible resolver directamente estas ecuaciones simultédneas no lineales, en el
caso de flujo en redes se deben utilizar métodos iterativos.

Las ecuaciones de la expresiéon 2.30, de las cuales existe una por cada circuito, se pueden
transformar en:
NT

Zk Q=0 ec.2.38

=

Donde el factor kj estaria definido como; TESIS (‘ON
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L
Tk, + £y —1’—
ky = s

_g~l‘

Para resolver el sistema de ecuoaones el método de lo teoria lineal propone el procedimiento
siguiente:

hp +Zhy =k, 0, : . ec. 2.40
en donde: ' )

Cky =k Qg

El caudal Qoj es el caudal estimado si se trata de la primera iteracién, o el caudal ¢orregido de la

iteraciéon previa pcrc: Ics demos |ferc<:|ones AI remplozcr lc ecuccnon 2 41.en Io ecuacion 2.38 se.

obtiene que :
NT, R ,
Zk v Q'/ = » : ec. 2.42

=

Si en el circuito existe una bomba esta Ultima ecuacién cambia a:
NTY,
> k0, =H,g ec.2.43

1=l

Las NC ecuaciones de la ecuacidén 2.42 una para cada circuito, se combinan con las n
ecuaciones de continvidad (una de las cuales es redundante, luego en realidad se utilizan n-1
ecuaciones) para formar un sistema de NT = NC + Nu - 1 ecuaciones lineales. NT es el niUmero de
tubos de ia red, es decir, se tiene una ecuaciéon para cada tubo y la incégnita para elias es el
cavudal.

Para utilizar las ecuaciones anteriores se debe suponer un caudal inicial en cada tubo. Una de las
grandes ventajas del método de la teoria lineal radica en que al no tener estos que cumplir la
ecuacion de continuidad en el nodo no se requiere tiempo para la preparacién de datos iniciales.
El caudal inicial puede ser supuesto igual para todos los tubos: por ejemplo, Q = 100 I/s para todo ¢,.
Esta situacion no afecta la velocidad de convergencia.

Para obtener los k'ij en cada iteracion se utiliza la ecuacién del factor de pérdidas. la ecuacion de
Colebrook-White, el nUmero de Reynolds para conductos cemados junto con la ecuacién 2.41.

Al observar que en todos los procesos de cdlculo de redes, los valores del caudal en cada tubo
converge por encima y por debajo, sucesivamente, al caudat final, Wood propuso que el caudal
de la siguiente iteracién (k + 1) no fuera el calculado en la iteracién anterior {k}, sino el siguiente:

0, +
Qo,,m=9”' Qe ec. 2.44

Esta Oitima ecuacidén acelera de manera considerable el proceso de convergencia. El método
puede resolverse matricialmente en la forma dada en la figura 2.26, representativa de una red
cemrada, en donde se observa la topologia de la red con dos circuitos y seis nodos.
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D2 . Qo3
Qe l - 2/'Q >

¢ < ° < — Q0.

Qos

v Qos

Fl’gura 2.26 Red cerrada Para ilustrar cluso del método de la teoria |inca|.‘

En la figura anterior, las direcciones de los ccudcles son supuestcs en forma crbnrcnc Por lo que se
pueden plcmfecr las sugulentes ecucaones TR, L : Sy <

° Ecuoctones de contlnmdcd en Ios nodos

Se utlllzc lo convencién usuol SI eI coudcl llegc cn nodo es posmvo, su scle de el es negcnvo
Por consiguiente, para la figura 2.26 se fiene:. o SR - .

-Qu2 + Qus =-QEe

+Qi2 — Q23 — QUzs = Qo2

+Q23 — Qaae = Qps

+Q3s - Qus = Qps

+Q2s5 + Qus — Qiss = Qs

+Qis6 — Qo1 = Qs (redundante} ec.2.45

e Ecuaciones de conservaciéon de la energia en los circuitos:
Nuevamente se utiliza la convencidn normail: si el caudal (por consiguiente, la pérdida de

energia) se dirige en sentido de las agujas del reloj es positivo: si lo hace en senﬂdo
contrario, es negativo. Para la red cerada de la figura 2.26 se tiene:

kl:lle +k'z.5st +k%aQsa +k1'leQne =0 ec. 2.46
k23Qa3 + k33034 +kysQys +k35Qas =0

las ecuaciones 2.45 y 2.46 pueden ser ordenadas en forma mairicial de la siguiente manera:
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-1 0 0 o 0 0 1 o) (-0:
| SES 0. 0. -1 0 0 On Qo2
0 1 ~1 0 0 0 0 054 Obs
0 0 1 “10 0 0 ) O | =1 Qo4
0 0- 0 1 R | 0 Oss Obs
ky2 0 Y ki kss ke Ose Y
0 ky; ks ~kys O 0 Q¢ 0
o, en forma reducida . e ,
2[4} [B]=Ic] . ec.2.47

Las incognitas en ccdc nerccnon son Ios Q5 {matriz columna [B]). es decnr, Ios ccudcles en
cada uno de los tubos que conformon lared:; luego: : :

S [Bl=[4 e .
Los valores de los K'jde la mcinz [A] se colculcn con los Qoj pcro la pnmerc lterccmn’ o con
los Qoijjk+1) para las demas |teroc10nes

1. Se suponen los caudales con sus respectivas. dlrecmones p re
I

en la direccién de las agujas del reloj.

2. Con estos caudales se calculan los k'; en las ecuaciones 239 219 y:2.41, en

combinacién con la ecuacién de Nikuradse para tubos rugosos en lc zono de transicién
o turbulenta para cada tubo de la red.

3. . Se plantean las ecuaciones lineales de continuidad y de conservacién de la energia.

4. Se construye la matriz [4] {ecuacién 2.47), la cual es una.forma compacta de las

ecuaciones de continvidad en los nodos [ecuaciones 2.45) y de conservacion de
energia en los circuitos {(ecuaciones 2.46).

5. Se calculan los caudales Qj en cada uno de los tubos de la red invirtiendo la matriz [4],
y resolviendo la ecuacion 2.48.

6. Se corrigen los Qoj, los caudales iniciales para la’ primera iteracion o los caudales
corregudos para las demds. antes de pasar a: o sigunente iteracién, utilizando 'la
ecuacion 2.44,

7. Se calculan los nuevos k'; mediante las ecuaciones 2.49, de Nikuradse para tubos
rugosos en la zona de transicién o turbulenta, del niumero de Reynolds, 2.41 y los
caudales corregidos.

8. Se repiten los pasos 3 a 7 hasta que los Q; sean todos lo suficientemente parecidos en
dos iteraciones sucesivas. El grado de aproximacion en los caudales es definido por el
disefador teniendo en cuenta factores tales como el tamafio de la red y los caudales
de consumo en cada uno de ios nodos.

s <+ S e 2o
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d. Método del gradiente,

El método del gradiente para el:cdlculo-de -redes-de-disfribucion-de-aguas: estd-basado-en el -
hecho de que al tenerse un flujo permonente se’ gcrontuzo que se:cumplan las ecuaciones de
conservacion de la energia en cada uno de Ios circuitos de’ ésta, por consugunenie, el método se
basa en las siguientes dos ecuccnones . - P

- En cada nodo se debe de cumphr lo ecuccno - de contmundcd

¥, QD,+Q,, =0 e 2y

gl

- Debe haber relccuén no hnecl emre Ics pérd|dcs por fnccnén y el ccudcl para cada uno
de'los fubos que conformcn la red:

2gdh, ke 2.5, 71
'1:3.74 .‘gng_.E

ec. 2.50

En esta Uitima ecuacién se ha utilizado la ecuacién de Darcy-Weisbach junto con la ecuacién de
Colebrook-White, ya que durante el .proceso de d:seno el programador no tiene control sobre el
nUmero de Reynolds en todas las tubencs de la red ‘lo: cucl lnvohdc el uso de la ecuacidn de
Hazen-Williams. : S .

Si se tienen en cuenta las pérdidas menoresk Yy |c‘ boEibIe existencia de bombas en algunos de los
tubos de la red, la anterior ecuacién toma la siguiente forma general, vélida para todos los tubos

h, =aQ/ + 80+ ec. 2.51
donde
n exponente que depende de la ecuaciéon de fnccnén uhllzcdc (2.0 para el caso de la
ecuacién de Darcy-Weisbach)

a [ y pardmetros caracteristicos del tubo, la valvula y Ics bombas. Los factores B y vy sélo son
necesarios para este Ultimo caso.

Para el método del gradiente hidrdulico se hacen las siguientes definiciones adicionales

NT numero de tuberias de la red
NN numero de nodos con carga piezomeétrica desconocida.
[412]  “matriz de conectividad" asociada a cada uno de los nodos de ia red. Su dimensién es NT

x NN con sélo dos elementos diferentes de cero en la i-ésima fila:
-1 en la columna correspondiente al nodo inicial del framo i
1 en la columna correspondiente al nodo final del tramo i
NS numero de nodos de carga fija © conocida.
[410] matriz topoldgica tframo a nodo para los NS nodos de carga fija. Su dimensién es NT x NS

con un valor igual a -1 en las filas correspondientes a los tramos conectados a nodos de
carga fija.

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones, la pérdida de carga en cada tramo de tuberia
que conecte dos nodos de lared es

[A11](Q] + [AI2][H] = - [410][H.] ec. 2.52
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donde:

[All/— -mafriz didgbndl de 1\’7,'.\-}\’71 deffnidc corr_{d sigue: ..

wel"™ g0 0 0 ]
0 weVem.xoo0 L 0
A=l 0. . . 0 - a PELC LI ILE 0 - . | ec.253
) 393 375 )
mNT=1) S YNT
0 0 Y v ayrONr ] ”9*"7',‘0,\»7

[Q) vector de caudales con dimensiones NT x /
[H] vector de cargas piezométricas desconocidas con dnmenSIones NNr 1
[Hq] = vector de cargas piezométricas fijas con dimensiones NSx 1

La ecuaqcidn 2.52 es una ecuacién de conservacién de energuc La ecuccnon de conhnundcd para
todos los nodos de lared es: Sl :

[A21](Q]~[q] - ec.2.54

donde:
[A421] matriz transpuesta de [412]

[q] vector de consumo (demcndc) o de entrodc (oferfc) en ccdc nodo de la red, con
dimensidon VN x 1. : y s i :

En forma compacta, ias ecuaciones 2.52 y 2.54 se pueden expresar _érji'férr'hinos mqtriqicles:

' —[A10][#
[411] [412]] ] | _| ~[AL100H] oc. 2.55

[421] [01 | {H] [q]

En esta dltima ecuacién la parte superior comresponde a la relacién Q versus H y la parte inferior
corresponde a la conservaciéon de la masa en cada uno de los nodos. Dado que la parte superior
es no lineal, la ecuacidén 2.55 un puede ser resuelta en forma directa. Es necesario utilizar algun
algoritmo iterativo. El método del gradiente consiste en hacer una expansién truncada de Taylor.
Al operar simultdneamente sobre el campo (/Q). [H]) y aplicar el operador gradiente se obtiene:

. dE
N4 (12] ] [d0] | _ | 14E] oc. 2.56

(4211 (0] J[ar1) |l49]

donde:
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IN] = motnz dlcgonol {n] n7 .............. nND con dlmensuon NTx NT

[A1l) = mofnz con d:mensuén NTxNT defmldc como:

, d',Q,ff‘“’ ' 0 : 0 A 0
0 a0 0 0
[an)=} 0 0 a, 0" 0 ec. 2.57
0 0 0 a"-Q"“T b

En cualquier iteracidn i, [dE] representa el desbalance de energia por unidc:d de peso (écrgc) en
cada tubo vy [dq] representa el desbalance de caudal en cada nodo Estos desbclcnces estan
dados, respectivamente, por las siguientes ecuaciones: e : .

[E] = [ALLJ[QJ+[A12][H]+[A10][H0] D i "ecl. 2.58

[da] = [A211(Q.-[a] o ec2sy

El objetivo del método del gradiente es solucionar el sistema descnto medlcnte lo ecuccuén 2 56,
teniendo en cuenta que para cada iteracién es evidente que

lol-lowl-fe] f' S ;e;c.z.;,o
[‘IH]=[H,+|]"[H] . 7 ec.'2.61

La solucién puede colculorse resolvlendo el siguiente sistema (temendo en cucnfc lo ecuccnon
2.56)

-1 i
d , dE
[l | vitaty [a12] ) |L4E] ec. 2.62

[aH] (4211 (o} | |ld]

Recurriendo al dlgebra matricial es posible calcular en forma explicita la mairiz inversa del sistema
representado por la ecuacién 2.62. Si se procede de esta manera y se infroducen las ecuaciones
2.58, 2.59, 2.60 y 2.61 es posible demostrar que la solucidn de la ecuacion 2.61 estd dada por ias
siguientes dos ecuaciones:

[Hii] = -{[A21]([N][A11]" "' [A12]} " ([A21J([N][A11]" " ([A11][Q] +
[A10][Ho])~([A21][Q]-[q9])} ec. 2.63

[Qr-1] = U-([N][A11]" -[A11]}[Qi]- {([VJ[A“]' HAI2][H 1] +[A10][Ho])} ec. 2.64

Es posible rescribir la ecuacién 2.3 como un sistema de ecuaciones lineales para las cargas
desconocidas [H,.,]. en la siguiente forma:
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LALJONIATL] (A1 2]} H, - :]—-«[A-’l]([tV][AlU)"([A171][QJ'[AIQJ[HJ);([AZUIQJ-M])} ' ec. 2.65

El planteamiento del método del gradiente es el' sisfemrc descmo médii'onrfe la ecuacion 2.56. Los
sistemas descritos por las ecuaciones 2.64 y 2.65 conforman la solucién del problema.

Las ecuaciones 2.64 y 2.65 representan un sistema acoplado que debe ser resueito en forma
iterativa. El paso mdas complicado en cada iteracién es la solucion del sistema representado
mediante la ecuacién 2.65, ya que se frata de un sistema de ecuaciones disperso, simétrico, lineal
y definido positivamente con NV incdgnitas: las cargas piezométricas desconocidas [H,.;] en los
nodos de la red. Una vez se conoce este vector es posible calcular /Q,.,] en forma explicita,
mediante la ecuacidn 2.44. El proceso de solucidn se puede resumir en los siguientes pasos:

1. Se suponen unos caudales iniciales en cada uno de los tubos de la red (no necesariamente
balanceados, lo cual implica ahorro de tiempo).

2. Se resuelve el sistema representado por la ecuacién 2.65 utilizando un método esfcndcr
para la solucién de ecuaciones lineales sumultonecs

3. Con/[H.,] cclculcdo se utlhzc lc: ecuccnon 2. 64 pcrc defermmcr [0, ]

4. Con este [Q,.,] se vuelve c ensomblor el snstemo 2 65 pcrc: encomrcr‘un nuevo [H,-,]

5. El proceso se replfe hcstc que en dos uterocnones sucesnvcs [H ]-[H,]

A partir de la segunda nerocnon, los’ sns'femcs representcdos por Icns ecuocuon‘es 264 y 2.65 se
simplifican, ya que se tendria lo siguiente: ! o

([A21][Q.]-[q])=0

A continuacidn se presentan algunas de las caracteristicas especiales'que hacen del método del
gradiente el mejor método de cdiculo de redes, el cual podria ser incluido en un programa de
disefio dptimo de este tipo de sistemas de tuberias. Algunas de dichas caracteristicas se plantean
compardndolas con las correspondientes al método de la teoria hnecl el metodo de cdlculo de
redes mas ampliamente utilizado.

1. Se puede implementar un método de cdlculo eficiente basado en el algoritmo del
gradiente conjugado precondicionado con la factorizacién incompleta de Cholesky .y
trataomiento de matrices dispersas.

2. El método de cdliculo anterior garantiza la solucidon en mdaximo NN iteraciones.

3. La manipulacién de las matrices dispersas tipicas del método del gradiente reduce ia
memoria requerida y el tiempo de cdlculo en el computador.

4. Todo lo anterior no es posible en el método de la teoria lineal ya que en éste el sistema que
tiene que ser resuelto no es simétrico.

5. El método del gradiente resuelve un sistema de dimensiones ¥V x NN, mientras que el
método de la teoria lineal resuelve un sistema de NT x NT. Debido a que en todos los casos
NN < NT, el método del gradiente es mds veloz y requiere menos memoria en el
computador, aun utilizando el mismo aigoritmo de solucién. El sistema de ecuaciones que
se monta puede llegar a ser un 50% menor en el caso de redes grandes.
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6. El método del gradiente calcula y ajusta simultdneamente los cauddles y las cargas. ya
que es el método mds eficiente, esto reduce el nOmero de nerccnones con respecto al
“método de la teoria lineal.

7. El método del gradiente no requiere la definicién de caminos de energia o circuitos, o cual
implica que el nimero de datos que el usuario debe proporcionar al computador es
menor, facilifando asi el manejo de los mismos.

2.2.7. Descripcién de algunos programas comerciales para el disefic y andlisis de redes de
abastecimiento de agua potable.

En las grandes ciudades, el tamano de las redes crece dia con dia y con ello la complejidad de su
operacion. Actualmente resulta ilégico y poco practico operar las redes empiricamente sin un
sustento cientifico. Toda decisién que pretenda incrementar la eficiencia en la operatividad de un
sistema hidraulico se basa fuertemente en los aspectos econdmicos, por lo que deben andalizarse
previamente una serie de opciones las cuales nos ofrezcan alternativas mas factibles en todos los
aspectos, principalmente el financiero. Hoy en dia, las computadoras representan una poderosa
hemramienta ingenieril para el andlisis de la complejidad hidraulica de las redes urbanas y en la
busqueda de un sistema hidrdulico mds eficiente en todos los aspectos.

Varios son los beneficios que representan contar con un software modelador y simulador de redes.
Cuando una red ha sido modelada, se cuenta con una representacién grdafica de un sistema
hidrGulico al cual se le pueden efectuar todo fipo de alteraciones y realizar un sin fin de
suposiciones en pantalla sin afectar el estado real de la red. Una vez realizadas las modificaciones
necesarias, es posible tomar decisiones al respecto, ya sea que se incorporen estas
modificaciones, se descarte, o se decida analizar ofra posible solucién por encontrar que ninguna
resulté satisfactoria.

Cuando se cuenta con un sistema hidraulico modelado se tfiene la faciidad de poder detectar-
zonas en las cuales se registra algin tipo de problema, tal es el caso de un suministro bajo una
presién insuficiente. . :

a. Programa WATERCAD.

WATERCAD es un programa bosfcmte poderéso y fddl de usar que permite ha'cer ei ohélfﬁisvde
redes de distribucién de agua potable. El programa es propiedad de la casa Haestad Methods de
los Estados Unidos.

Dentro de las capacidades de andlisis del programa WATERCAD se
encuentran las siguientes: Las simulaciones hidraulicas se pueden
realizar en estado estable [andlisis bajo condiciones de flujo uniforme
permanente) o bgjo la figura de periodos de tiempo extendidos (EPS).
Se pueden hacer estudios de sustancias conservativas y no
conservativas, tales como el cloro y otros productos quimicos,
analizando el aumento o mecimiento de dichas sustancias. También
es posible determinar los tiempos de retencidn y las edades del agua
en cada uno de los puntos de la red de distribucion e identificar las
procedencias del agua desde cada una de las fuentes para cada
uno de los nodos de la red; es decir, en cada uno de los nodos de
consumo se puede saber que porcentaje del agua en él circulante
viene de cada una de las fuentes del sistema de abastecimiento.
Figura 2.27. Programa WATERCAD.
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El programa permite modelar varios de los componentes hidrdulicos tipicos de redes de
distribucion, tales como vdalvulas reguladoras, estaciones de bombeo y controles avtomatizados
sensibles a la presidén o al caudal, Asimismo es posible manejar y simular diferentes escenarios a fin
de evaluar el comportamiento del sistema de distibucion que se esté disefiando frente a
demandas diferentes a las escogidas inicialmente, a calidades de agua variables y a condiciones
de emergencia, tales como incendios o racionamientos, los cuales implican unas condiciones de
operacién muy especiales.

Ltos datos se intfroducen a través de ventanas como las de WINDOWS, las cuales presentan

diferentes alternativas al usuario para describir la topologia de |la red:que desea simular.o disefiar. -

Por ejemplo, la longliud de las tuberias puede ser enfrcda a’ 1rcves"de las: coordencdcs*‘de los =

‘m & r
hidraulica de tuberias: la de chen-leIicms y:a de‘ Darc Weisbach ~-]umo con la’ecuacion de
Colebrook-White. Sin moduf’cccnones se- reclxzcl ax avés d en’tonos de dlélogo sencnllas y.
practicas. : :

El programa WATERCAD es quizds el mos'cmlgoble y.facil de uscr de los pcquetes comercu:lles de
este tipo. Se distingue especnolmente por.la alta’ cahdod de la'interfaz grafica det usuario; la’ cuol
permite realizar de manera sencilia'y bastante lnt iva'la’ entrcda de datos, los cambios en'lared y:
la visudlizacién de los resultados. " WATERCAD ¢ permlfe imporiar planos base del tipo’ DXF.que
pueden ser utilizados de fondo para el frczcdo de Ic red, simplificando asi osfenstblemenfe la -
entrada de datos. B L

Una vez se realiza la simulacidén del comportomien'fo de la red, el programa WATERCAD ofrece ia
posibilidad de visualizar por pantalla, con una alta calidad grafica, los resultados obtenidos, siendo
posible entre otras cosas generar cddigos de colores para el andlisis de resultados y mapas de
superf"cne y de comorno para todas las variables de los puntos sobre los cuales se desplcxzcl

ST RR T e :.-;;:;.du

Wadidhsidar

PRI S

b4
4
> .

':rgura 2.28. Frcscntacxén de resultados con <l programa WaTERCAD.

El andiisis de diversos escenarios y las modificaciones de los pardmetros y condiciones iniciales
también se realiza facilmente a través de una barra de herramientas sobre el esquema de la red.

Los resultados arrojados por el programa pueden ser llevados facilmente a muitiples bases de
datos y hojas de cdiculo, entre ellas dBase, Paradox, FoxPro, Excel, Lotus y ODBC. Asimismo se
puede interactuar con sistemas de informacién geografica SIG para andlisis mas completos.

El programa WATERCAD construye e imprime automdticamente tablas con los resultados
obtenidos, las cuales pueden ser modificados y personailizadas segun los requerimientos de cada
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Permite:
Ecuaciones de andlisis
Metodologia de solucién:
Enforno:

Presentacién de resultados:

Venlajas frente a ofros programas:

Desventajas frente a ofros programas

Home page en Internet:

==-Tabla 2.10. Caracteristicas del programa WATERCAD ::

hﬂp://www.hoestcd.cofn -

Andlisis hidrdaulico
Calidad de agua

Hazen-Williams
Darcy-Weisbach
Chezy-Manning

Teoria lineal

Windows 3.1
wWindows 95

Por pcnfcllo
En gréf‘ cas

Focmdades de uso : :
Faclidades de realizar cambios
Excelente presenfccion de resultodos
Excelente cyudo Y. wtoncl i

No dlsenc E

b. Programa EPANET

S EPANET 2 Net3np
file Edt View Project Hepot Window Help

Pl 3 )

LAKE

TRACE LAKE
20.00

40.00

60.00

80.00
percent

RIVER lﬂ

 Flow Unis: GPM

‘ Zoom:??

RAun Status: “i

Fisura 2.29. Simulacién de redes con el programa EraneT.

EPANET es un programa desamrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA, Enviromental Protection

Agencyj, para el estudio y andlisis del
comporfamiento de redes hidrdulicas a
presién.

El programa estd compuesto por un mdédulo
de andlisis hidrdulico que permite simular el
comportamiento dindmico de una red de
distribucién de agua potable. Hace posible
incorporar a la simulacién tuberias, bombas
de velocidad fija y velocidad variable,
vélvulas de estrangulacion, vdélvulas
reductoras y sostenedoras de presién,
tanques de carga constante o variable y
sistemas de control y operacion temporales
o segun nivel y presién.

El andlisis hidraulico de la red se puede
realizar mediante las ecuaciones de Hazen-
williams, Darcy-weisbach o Chezy-Manning
a fin de calcular las pérdidas de presién por
friccién, EPANET utiliza la metodologia de la
teoria lineal para la solucién matemadtica de
la red. Ademds, el programa cuenta con un
médulo para el seguimiento de la calidad de

agua a través de la red, el cual permite monitorear el aumento o decclmiento de una sustancia
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{conservativa o no conservativa) a lo Icrgb de la red, EPANET modela reacciones quimicas del
agua en el seno del fluido o con el material en las paredes de la tuberia y de los tanques.

El programa se encuentra escrito en lenguagje C y puede correr en entornos MS-DOS, Windows 3.11,
UNIX o Windows 95, siendo este Ultimo sistema operacional el més popular debido a su facilidad de
manejo y la excelente presentacion de resultados por pantaila. El programa es bastante rapido y
confiable; el famaino de la red solo puede verse limitado por las capacidades de memoria del
equipo ulilizado. La entrada de datos se hace a través de un archivo input de tipo de texto con
toda la informacién de entrada. Una vez se realiza la simulacién del comportamiento de la red, el
programa EPANET ofrece la posibilidad de visualizar por pantalla los resultados- obtenidos. Este
sistema presenta dos ventanas principales: un esquema de la red sobre el cual codifica, por
colores, los diversos resullados que el usuario desee ver para un instante especifico del periodo de
simulacién, y una ventana llamada browser, en fa cual se pueden seleccionar nodos y tuberias,
con el fin de presentar toda la informacién disponible. Ademas, el programa permite generar, con
los resultados, algunas tablas y graficas que pueden ser impresas directamente o utilizadas en otras
aplicaciones, tales como Excel o Word. Los resultados obtenidos con el programa son bastante
confiables: la popularidad del EPANET se ha extendido répidamente por su buen desempefio y por
ser de distribucién gratuita.

Lepiid v e e Ara Yabla 2,11, Caracteristicas del rama EPANET
Permite: e Andlisis hidrdaulico

s Calidad de agua

Ecuaciones de andlisis ¢ Hazen-Williams
e Darcy-Weisbach
e Chezy-Manning

Metodoiogia de solucién: e Teorialineal
Enforno: e MS-DOS .
‘ ® :Windows 3.1

“Windows 95 .

2 Por. pontcllc £
"En gréficas
“En tablas™

En crchivos de texto

Presénfacién de resultados:

Ventajas frente a ofros programas: o Fccuhdcdes de uso
*' . Distribucién gratuita
. excelente presenfacién de resulfcdos

Desventajas frente a ofros programas . No diysenc
e Entrada de datos complicada
Home page en internet:

hitp://www.epa.gov

¢. Programa REDES.

El programa REDES, desarroliado en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de los
Andes, en Santa Fe de Bogota, a diferencia de los otros programas descritos anteriormente,
permite el disefo optimizado de redes de distribucién de agua, tanto de redes nuevas como de
ampliaciones de redes existentes. El desarolio del programa estd basado en crterios de
optimizacién de redes a los que se ha llegado a través de investigaciones en diferentes
universidades de Estados Unidos y de Europa.
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El programa esta dividido en cuatro modulos. tal como se muestra en la flguro 2 30. El. primero de

ellos es el médulo de CALCULO, el cual hace los célculos hidraulicos de lared-de dlstnbumén ‘Este. .. ..

médulo se utiliza para la comprobacién de disefio y comesponde a lo que hacen la mayoria de los
programas comerciales para este fipo de problemas. Ademads es llamado. por.los demds médulos

para redlizar los cdlculos requeridos. La metodologia utilizada es la del método’dei: grcdlente,, L

acompafiada por un manejo de matrices dispersas a través de la metodologio de Cholesky

El segundo es el m&dulo de DISENO, el cual realiza el disefio ophmlzcxdo de la red de’

Se divide en dos submdédulos: RED TOTAL, que diseiia redes nuevas, y-AMPLIACIONES;: que ‘disefia ...

ampliaciones de redes existentes. En ambos casos, el disefio es éptimo ' desde el punfo de vista'de:
los costos de las tuberias y de sus accesorios. AMPLIACIONES tiene ‘la capacidad de cambiar
algunas de las tuberias de la red existentes con el fin de garantizar el corecto funmoncmlenfo de
la zona ampliada. Los cambios también siguen un criterio de optimizaciéon. ‘ ,

El tercer médulo, DETECCION DE FUGAS, se usa para detectar fugas o conexiones clcmdesﬁncs ala
red de distribucién. Utiliza como datos de entrada los consumos reales de la red y las presiones
reales en algunos de sus nodos. Estas presiones reales se comparan con las presiones tedricas: (sin
fugas) para detectar la localizacidén de los sitios de dafios o de conexiones clandestinas. Esta
dividido en dos submddulos: El primero, ANALISIS ESTATICO, supone que las presiones en la red son
constantes a lo largo del dia, correspondiendo a las presiones de disefio, las cuales se calculan
con el caudal maximo diario. Ei segundo, ANALISIS DINAMICO., tiene en cuenta la variacién de los
consumos y. por consiguiente, de las presiones a lo largo del dia. Utiliza como dato de entrada
adicional fa curva de consumo diario para la poblacién objeto de andiisis.

o
oo Wasipsoaues  oimcai M et
3, %
3 N
Célculo [-\ | Disefio rt«!

Andlisis
estatico

Figura 2.30. Capacidadcs del programa REDES.

El Oltimo moédulo, CALIDAD, tiene la capacidad de analizar la calidad del agua en la red, tanto
para sustancias conservativas como no conservativas. Su primer submaodulo, CONSERVATIVAS, se
puede ulilizar para determinar el tiempo de retencién del agua en la red de distribucién y el
tiempo que un contaminante se demora en llegar desde la planta de fratamiento, o desde un sitio
de contaminacion, hasta un lugar determinado de consumo en la red. El segundo submaodulo, NO
CONSERVATIVAS, hace el mismo tipo de andlisis, pero para sustancias quimicas que decaen en el
tiempo o que pueden reaccionar con los materiales de los tubos de la red. Su principal aplicacién
es determinar puntos de recloraciodn en la red de distribucion de agua potable.

El programa REDES utiliza, en su médulo CALCULO, tanto la ecuacion de Hazen-williams como la
ecuacion de Darcy-Weisbach para el cdlculo de las pérdidas de energia producidas por la friccién
del flujo con las paredes de las tuberias. Sin embargo, en el médulo DISENO es imposible mantener
un control permanente sobre el nUmMero de Reynolds en cada una de las tuberias de la red, debido
a que en el proceso de diseiio éptimo la red se calcula muchas veces. Este hecho implica que es
necesario utilizar la ecuacién de Darcy-Welsbach junto con la de Colebrook-White, ya que en
cualquier momento (especiaimente en el cdiculo con los didmetros supuestos de 8 pulgadas) los
numeros de Reynolds pueden llegar a ser tan bajos que invaliden el uso de ecuaciones con
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restricciones en la velocidad, tal como la ecuacién de Hazen-Williams. Ademdas, esta Ultima
ecuacién sélo es valida para diédmetros superiores o iguales a 3 pulgadas; sin embargo, cuando se
trata de redes para ciudades pequenas el programa puede dar didmetros iguales o inferiores a
este valor, cumpliendo todos los requisitos hidraulicos impuestos a la red. En este caso, la ecuacion
de Darcy-Weisbach no impone ninguna restriccion.

Bl programa fue desarrollado originalmente en lenguaje Turbo Pascal para Windows, pero en sus
uitimas versiones se inicio el desarmrolio en lenguaje C++, El resuitado es una aplicacién en ambiente
Windows que permite el disefo y andlisis de redes de abastecimientic de agua potable, la
deteccion de fugas y el andlisis de la calidad de agua en la red. El programa utiliza una serie de
ventanas de dialogo que permiten una facil interaccién con el usuario, y en donde se presentan
tanto los datos de entrada como los de salida. Estos Ultimos pueden ser guardados en archivos de
tipo texto que luego pueden ser leidos por programas de dibujo, como AutoCAD, o por sistemas
de informacién geogrdfica (SIG).

El programa permite incorporar al calculo y al disefio de diferentes materiales, tanques de cabeza
constante, estaciones de bombeo con sus curvas caracteristicas, nodos con sus condiciones
topogréficas, nodos de medicidn de presiones para la locdlizacion de fugas: 'y plantas de
tratamiento o estaciones de adicidn de quimicos para la calidad del agua. Todos los datos son
infroducidos y modificados en sencillas ventanas de didlogo, en donde se va actuaglizando la
presentacién grafica. Una vez se ha introducido toda la informacién necesaria, tanto acerca de ia
topologia de la red nueva o existente como de las presiones medidas para detectar fugas o
pardmetros quimicos para la calidad del agua en la red, el programa permite a través de un menG
principal, seleccionar el tipo de cdlculo que se desea hacer sobre Ia red. Este mend, a su vez, fiene
diferentes submenuUs que guian al usuario en fo referente a datos adicionales que requiera en los
diferentes pasos a seguir.

Los resultados obtenidos por los diferentes mddulos del programa pueden ser visualizados en
pantalla o consignados en un archivo de tipo texto para su posterior manejo. El programa permite
que el usuario determine las variables que desea ver en pantalia, y las despliega en los nodos y
tuberias respectivas.

“Tabla 2.12. Caracteristicas del programa REDES. - -

Permite: e Andilisis hidrdulico

e Cadalidad de agua

e Disefio de redes

e Deteccidon de fugas

Bases tedricas: e Darcy-Weisbach
Metodologia de solucién: e Meétodo del gradiente
Entorno: e Windows 95
Presentacién de resultados: e Por pantalia
e En archivos de texto
Ventajas frente a ofros programas: * Facilidades de uso
Capacidad de andtlisis
Opcién de disefio
Desventajas frente a ofros programas e Falta de ayudas en linea
e Noimprime
s Errores ocasionales
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2.3 TECNICAS PARA LA DETECCION DE FUGAS.

2.3.1 Distritos hidrométricos.

La técnica de distritos hidrométricos. DH's, consiste bdasicamente en aisiar sectores de la red, donde
se realizan mediciones de los volimenes abastecidos y consumidos por los usuarios en cada sector,
durante un periodo de 24 horas como minimo, para calcular indices de consumo que determmcn
una mayor o menor incidencia de fugas.

Un DH's es un sector de la red de distribucion: que puede mdependozcrse desde el punto de vista =

hidrdaulico, por medio de maniobras en las valvulas de seccionamiento, con la finolidad de realizar
estudios de distribucidn de consumos y perdndcs por fugcs medlonte lc medlcnén globcl de los

consumos en dichos sectores.

A partir de los datos obtenidos . en uno medicnén globcl (c cA_de ¢ onsumo dentro de DH's en un
dia, figura 2. 31) es posuble calcular los consumos e indlces siguientes:: o e N .

z1 -
2.8
2.8
2.
2.3
e.2
2.1
I1/s i
L 1.9
1.8
1.7
1.8
1.5
1.4
1.3
1.2
1.
1

0.9 AR EALE A ST AL A AL AR AR LRI R AL nn.n—u~nn AALAAEEARI AL LR TA LR R c S R Al

14.50 ~ 168.30 la 30 77.20.30°.22.30 - - 0.00 230 430 0.30 - l-}o 10.30 ~12.30 “14.15

[\ o ey
[ Panal
|
l‘: o B
: [§ e = .
E B u

| SO VR T TR T T N G A O O I TR

_ Req:stro de 24 horas.Q a ccdc 15 min.

Flsura 2.3 l Curva dc consumo en un distrito hldromctnco N

cT consumo fotal en 24 horcs, en mJ/dic: (éreo bajo la curva de consumo) i

CHP  consumo horario promedio. en m3/h, dado por
CHP = _£r ec. 2.66
24 horas :

CHM consumo horario mdaximo, en m3/h (drea mdaxima bgjo la curva de’ consumo para un

intervalo de una hora)
CAMN  consumo minimo nocturno, en m3/h (Grea minima bajo la curva de consumo para un

intervalo de una hora entre ias 0:00 y 5.00 h. del dia)
ICHM indice de consumo horario maximo, determinado como

ICHM = =~ .2,
CHP ec, 2.67

ICEN Indice de consumo minimo nocturno, calculado con

91 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

"\




TESIS CON
FALLA DE UniGeN

e ICMN-= CMN ' ec. 2.68....
CHP

CEP  consumo especifico promedlo en l/s/km, expresodo por

ec. 2.69

donde: .~ - .c.ionl el

En seciores con buen mcnten|m|ento y bajo nlvel de fugcs, el vc|or de lc relccnon CHM/CMV vcno .
entrel2y15 . e . .

Al analizar la relacién entre el CEP y el consumo per'Ccpitc" promedio diario,; es posiblé‘observcr la
densidad de tomas domiciliarias en el DH’s, asi como el patron soc:oeconomlco de los usucnos

Si el area en estudio es residencial solamente, y no se registraron irregularidades lmportontes en el
abastecimiento, el indice de consumo minimo nocturno indica la intensidad de las fugas en el DH;
pero si existen grandes consumidores en el DH, también se calcula el indice de Consumo Nocturno
Doméstico, ICONOD con la ecuacién 2.70.

1conop = | SEMN Zemm) | 60 ec.2.70
(CHP —chp)
Donde:
cmn consumo horario minimo nocturno de los grandes consumidores, en m3/h
chp consumo horario promedio de los grandes consumidores, en m3/h

Este indice, ICONOD, sirve para eliminar la influencia de los grandes consumidores en el ICMN, y
considerar el primero como indice de fugas mds fidedigno en este caso.

Si se ha decidido investigar mdas a fondo el problema de fugas, se procede a hacer una subdivision
nocturna, que consiste en aislar segmentos de la red, dentro del DH, que permitan medir el
consumo minimo nocturno en cada uno de esos segmentos y ubicar asl, con mds precision, los
niveles de fugas.

El periodo nocturno se refiere al intervalo entre las 0:00 y 5:00 horas del dia, y se le asigna "noche"”
como unidad de medida.

Para analizar los resultados de mediciones entre segmentos de la subdivisién nocturna del DH, se
define el siguiente paradmetro de comparacién,

CEL consumo especifico limite nocturno, en m3¥/noche/m.

CEL=Q—EZ‘/E o . ec.2.71
donde:
CMN suma de los consumos nocturnos de los segmentos, en m3/noche.
L longitud total de la red dentro del DH, enm
E porcentaje esperado de entrega a los usuarios,
(CMN - p)
E = =00 T8 ec, 272
CMN
donde:
P es la pérdida de agua por fugas, estimada previamente, en m3/noche.
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En redes donde no hay almacenamiento domiciliario, se puede tomar £ = 0.70 para iniciar el
estudio, alus’fcndo este volor postenormente, con lo mformccnén obfenldc

Et consumo especmco nocturno de codc segmento CEN se colculo con Ic ecuccnén

CEN_g , s ec.2.73

donde:

CEN consumo nocturno del segmento, en m3/noche o
L. IongltUd del segmento enm :

Si en algun segmento, el-consumo especiflco nocturno es mayor que el consumo especifico limite
nocturno (CEN>CEL), entonces hay un consumo alto en ese segmento, el cual puede deberse a
gue existe ‘consumo ‘industrial o fugas en la red y/o en las conexiones domiciliarias: entonces se
procede a la localizacion de las fugas.

2.3.2 Deiékcéléfri“d‘e fddas por presién diterencial.

La exxstencnc Yy posncuon de una fuga puede determinarse midiendo la presidon a lo Icrgo del
conducto’ que se esta inspeccionado, para establecer con esos vaiores la linea de presiones. La
existencia’ de una fuga se verifica cuando la linea de presidn muestra una discontinuidad o
cambio hocro ombos chos de la fuga.

Para medlr Ic preston en tuberias generalmente se utilizan los manédmetros de resorie. o bien,
tcmblen pueden uhhzorse mcnémeiros diferenciales con un hqundo monomé'mco adecuado,

TQMAS DOMICILIARIAS

LIN EA DE PRESIONES

e TESIS CON
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RED PRINCIPAL

Figura 2.52. lnsPcccio'n de fugas por presion diferencial

Dada la importancia de lograr una medicién confiable de ia presién en tomas domiciliarias para
detectar fugas. es necesario considerar lo siguiente:

s La presidn debe medirse en el punto mdas cercano a la linea principal de la red de
distribucién, el cual generalmente es en el cuadro donde se instala el medidor domiciliario,

e Debe verificarse que no haya flujo a través de la toma hacia dentro del domiciltio, 10 cual se
puede lograr si se desconecta el medidor, para instalar el manémetro.

e En el caso de que existan presiones menores a 0.5 Kg/cm? se recomienda el uso de un
mandmetro en 'U" abilerto utilizando mercurio como liquido manomeétrico. Para presiones
mavyores se puede utilizar un mandmeiro de resorte con una escala adecuada (0-4 o 0-7
Kg/cmz?). Si no se sabe el rango de presiones existente, primero se deberd utilizar el de
mayor escala.
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Las mediciones de la presiéon se realizan en la toma seleccionada y en las adyacentes, o
bien, en una adyacente y en una enfrente, Se debe revisar antes que dichas tomas estén
conectadas a la misma linea, ya que podrian estar conectadas a ‘dos lineas diferentes'en’
la misma calle. Dichas mediciones deberdn hacerse en un periodo de tiempo no mayor a
30 minutos. :

» Al medir la presidn, se debe verificar que el punto de medicién se encuentre a la. misma .
altura en todas las tomas respecto a un plano de referencia, el cual puede ser el nivel dela
acera; © bien, hacer el qgjuste correspondiente al comparar - las pressones medndcs

registrando el desnivel entre ellas midiendo con un ruvel de mano

e El operador que realice las mediciones debera ser uno. solo
que existan errores de apreciacion en las Iecturos, y utilizar.un'sélo’ mcnémetro evisando
que no exista fuga en sus conexiones.

e Si la caida de presién en la toma |nspecc10ncdo es de 10% respecto a Ios cdyccemes o
mayor, entonces existe probabilidad de fuga.

2.3.3 Deteccién de fugas por sonido

La deteccidén de fugas por sonido utiliza aparatos electrénicos equipados con audifonos o
indicadores de frecuencias. El agua a presidn que es forzada a salir a través de una fuga, produce
una pérdida de energia alrededor del drea del tubo y del suelo. Esta energia crea ondas de
sonido, que pueden ser captadas y amplificadas por fransductores electrénicos o, en algunos
casos, por dispositivos mecdnicos. Las ondas de sonido son evaluadas para determinar la
localizacidn exacta de la fuga. El operador entrenado conduce una inspeccidon para escuchar y
registrar los sonidos sospechosos de la red de distribucion. Despueés, verifica las dreas con sonidos,
para puntualizar las fugas.

A. Tipos de sonido de fugas.

Hay tres sonidos de fuga tipicos. El primer sonido estd en el rango de 500 a 800 hertz (Hz).
Usualmente se origina por el fendmeno de vibraciéon de un orificio en el tubo, que se fransmite a lo
largo de las paredes de la tuberia, algunas veces, a distancias considerables desde donde se
originé la fuga. La identificacion de este sonido por pruebas en vdivulas, hidrantes, ayudan a
detectar tales sonidos.

El segundo y tercer tipo de sonido de fuga estan enire los 20-250 Hz. El segundo tipo es causado
por el impacto del agua contra el suelo en la zona-de la fuga. El tercer sonido imita el ruido de una
fuente y es causado por el agua que circula en la cavidad de suelo cerca de la fuga. A diferencia
del sonido de vibracién en las paredes del tubo, la distancia a la que vigjan estos dos sonidos, se
limita a la zona inmediata de la fuga. Por esta razén, estos dos sonidos son muy importantes en la
localizaciéon exacta de la fuga.

B. Factores que aofectan el sonido de fugas
Hay un nimero de factores que influyen en el sonido de las fugas siendo tos siguientes:

a. Presidn. Las presiones altas en la red favorecen la localizacién, ya que al salir el agua con
mayor presion, golpea el orificio de ta tuberia y se propaga con mayor intensidad el
sonido. Se requiere usualmente tener 1 Kg/cm? de presién de agua para una mejor
deteccion del sonido.

b. Dimensidn y material del tubo. Las técnicas de sonido pueden utilizarse en cualquier
material de tuberia. Pero, debido a que el metal es mejor conductor de sonido que el no-
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metdlico, se requieren intervalos de busqueda mas: cortos que cucndo se tnspeccuoncn
tuberias no-metdlicas. :

En los tuberias metdlicas se tiene’ mejor trcnsmmon del somdo, en 1uberlos de P.V.C., el
sonido es completamente apagado. Cualquier sonldo en’el mtenor o exterior de una
tuberia, tiende a ser siempre agudo, stendo fcvoroble porc el defector de DISO

Los materiales que no son buenos conductores del sonxdo cgudo son: pldstico, asbesto-
cemento y concreto. La localizacién de fugas en estos tipos ‘de tubenc s& hacen a
distancias més cortas.

Tipo de suelo. Observaciones empiricas indican que la arena es normclmente un buen
conductor de sonido; la arcilla es un conductor pobre. .

Tipo de superficie. Pasto y tierra suelta tienden a GISIOT el sonido, m|enfrcs que el concreto )

y el asfalto son buenos resonadores y dan un sonido unlforme osn

Carpeta pavimentada. : : :

Este tipo de carpeta, es una de las que brindan mejores cond1c10nes enla Iocchzcncnon de
fugas, la superficie es lisa y compacta, el micréfono de piso asienta totalmente ‘sobre la
superficie de la carpeta, estas ventajas ayudan.a ccptor el sonldo de fugc con mcyor
exactitud. . L
Carpeta asfaltada. . e

Esta superficie no es tan confiable porque la distribucion de las pcr’nculcs del csfolto dejcn
huecos, es decir quedan partes porosas, donde llegan a formarse’ pequefias bolsas de
aire, ademds es un material que sufre deformaciones por temperatura de calor o frio, por
lo que las detecciones son mdas complicadas, por la confusidn de sonidos diferentes al de
la fuga que se perciben.

Carpeta de terraceria.

Presenta varias desventajas, el micréfono de piso no queda bien asentado en la superficie
por la presencia de pequefias piedras, ya que el nivel de terreno en épocas de lluvia la
superficie esta hUmeda 6 lodosa y ademds por los desniveles del terreno se forman
charcos de agua. hay que tener cuidado en colocar el micréfono de piso en este tipo de
carpeta, su membrana receptora de sonidos es tan fragil que con un pequefio golpe
puede romperia.

Se recomienda hacer una limpieza adecuada, si es necesario nivelar las partes del tereno
donde se van hacer las detecciones o buscar lugares donde se cumplan las condiciones
optimas; esto permitird tener en buen estado los equipos detectores y se obtendran
mejores resultados.

Carpeta con hierba o pasto.

Es una superficie critica, tiene las desventajas de la carpeto tipo temaceria, el tereno
presenta diferentes tamanos de hierba y pasto. 1o que no permite asentar bien el
micréfono de piso lo cual es un riesgo para el equipo, porque puede haber piedras de
didmetro de 2 y 3 pulgadas cubiertas por ia hierba que al colocarse encima de elias,
puede ocasionar dano en la membrana receptora del equipo. Se recomienda cortar la
hierba o el pasto, despejar bien el drea de trabajo, en cada uno de los puntos localizados
para hacer las detecciones y evitar danos al equipo.

e. Tipo de terreno. Dependiendo del tipo del suelo del lugar en donde se presenta una fuga

se tiene diferente calidad de la resonancia que genera la misma, es importante considerar
que para el caso de:

Terreno duro.En una arena compacta y en un terreno rocoso, se transmite mejor el sonido.
Debido a que existe un minimo de porosidad por lo que el sonido de fuga no se alterq, ya
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que el detector lo capta -directamente; -ademds-no-:se: formcm bolscs de - aire que

interfieren el sonido.

. Terreno fangoso. De migajén (bcrro) o donde exlstermcterlcl hpo boleo, no henen buena
resonancia. En el caso de migojdn, el terreno’ es agrietado por la temperatura,” s’
expansivo, en estas condiciones el aire penefra ‘por todas las- partes ‘agrietadas 'y al
momento de la localizacién con el micréfono de piso, se mezclo el rundo del qire que estd

entrando con el de la fuga dificultando su identificacién.: EH

. Terreno con material tipo boleo.

Existe el mayor porcentaje de bolsas de aire o respiraderos, estas se generan por el mal
acomodamiento de las rocas internas o material, ya que entre ellas existen grandes
huecos, que en algunos casos llegan a tener salida a la superficie & al nivel fredtico, es Y
un tereno donde pueden localizarse grandes resumideros, el tereno no es totalmente
compacto, porque la tierra es fina y sueltq, las desventagjas son severas para poder hacer
una buena deteccién de fugas en este tipo de tereno.

f. Tipo de fuga. Una fuga pequena (grieta u orificio} presenta un sonido agudo de alta
frecuencia; un tubo roto, provoca un sonido grave de poca intensidad y baja frecuencia.
El primer caso se debe a que el agua aumenta su velocidad en la falla o porque el agua
golpea el suelo. En el segundo caso, debido a que la rotura abarca todo el diadmetro de
la tuberia. el agua sale a tubo lleno sin aumentar dicha velocidad.

g. Ruidos subterraneos de accesorios y piezas especiales. Generalmente la fuga se localiza
donde el sonido es mads intenso, pero bajo algunas condiciones esta afirmacién t cambia
por ejemplo: cambios de direccidén del tubo. tuberia doblada, codos, tés, reducciones,
etc.. estas condiciones amplifican el sonido y esto puede confundirse con una fuga.

h. Profundidad de la tuberia. El espesor de la capa de terreno que cubre la tuberia el tubo
hace variar la intensidad del sonido, por lo que se recomienda contar con los planos
actualizados de toda la red, reportes, etc., para identificar estas condiciones y se pueda
precisar mds rapidamente el sitio de fuga.

2.3.4 Deteccién de fugas con trazadores.

Los métodos de trazadores consisten en introducir a la tuberia una sustancia denominada trazador
que sea faciimente detectable en pequenas cantidades, y detectar la fuga mediante muestreos
en distintos puntos. Un trazador para ser usado en un sistema de agua potable debe ser soluble en
el agua pero que a la vez no reaccione con la misma. Asimismo, debe ser quimicamente inerte, sin
olor y sabor y no téxico. Estos requerimientos restringen el uso de algunos halégenos o trazadores
radioactivos. aun cuando éstos pueden ser usados para la localizacién de fugas en alcantarillados,
siempre y cuando se compruebe que no hay riesgo de contaminacién. Se han utilizado como
trazadores el éxido Nitroso y el cloro

e Oxido Nitroso:

El oxido nitroso, material sintético, cumple con las caracteristicas expuestas y es empleado como
trazador en la localizacién de fugas.

El método consiste en inyectar a la tuberia el gas, que se puede adquirir comercialmente en
cilindros, y se deja cormrer el agua en la tuberia hasta que todo el tramo a investigar contenga
éxido nitroso, la tuberia debe estar a una presién no menor de 120 metros de columna de agua
{mca). Se cierra la tuberia y se presuriza a la presién de prueba. Cuando el agua que contfiene
oxido nitroso se fuga de la tuberiq, regresa a la presiéon atmosférica y se separa de la solucidn. Se
efectian huecos de sondeo a lo largo de la longitud de la tuberia y se muestrea el aire dentro de
los mismos con un equipo de toma de muestras, especialmente disenado para éxido nitroso, con

un analizador de gas infrarrojo.
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e Cloro.

El gas cloro también se puede utilizar como trazador, para lo cual la tuberia en cuestion se aisla del
resto del sistema y por un extremo se le inyecta agua junto con el frazador cloro en este caso, a
través de un medidor, Esta inyeccion se prolonga el tiempo suficiente para que el frazador se
desplace por toda la longitud de! tramo de tuberia aislada. En el sitio donde esté ubicada la fuga
se producird un cambio de agua con vy sin trazador. El agua finalmente se descarga répidamente
a través de un medidor, muestreando continuamente el agua para detectar al tfrazador. .
Conociendo el volumen del agua descargada antes de que el trazador sea detectado, es posible
determinar la localizacién aproximada de la fuga. :

2.3.5 Equipo de localizacién de fugas.

En muchas ocasiones, no se cuenta con registro confiable de las redes de tuberias que suministran
agua a algunas localidades, es por esto que se utiliza un equipo detector de tuberias.

Al escapar el agua a presidn, genera vibraciones en el punto de escape y produce sonidos en un
rango de frecuencia comprendido entre 350 y 2000 ciclos por segundo. Aunque el sonido de las
fugas puede mezclarse con los sonidos ambientales, que se encuentran en el intervalo de hasta
350 ciclos por segundo, es posible diferenciarlos mediante un entfrenamiento que puede durar de
una a dos semanas.

Un equipo detector de fugas es un instfrumento que permite, mediante Ia amplificacion del sonido,
ubicar con precision el lugar o elemento, de la red o toma domiciliaria, en donde existe un escape
de agua. La moderna fecnologia empleada en la localizacion de fugas de agua, permite disponer
de cada vez equipos mds precisos, con una mayor capacidad de andlisis del espectro de
frecuencias vy fillros seleccionables, cubriendo distancias mds largas y permitiendo la localizacién
en materiales tradicionalmente complejos de analizar, como por ejemplo pldasticos o tuberias de
grandes diadmetros.

Para la deteccidn de fugas, se emplean equipos detectores que pueden ser mecdnicos,
electréonicos directos y electrénicos indirectos.

a) Equipos mecdnicos.

e \Varillas acusticas.

Una técnica muy sencilla y econémica para
determinar la existencia de fugas en tomas
domiciliarias consiste en utilizar una varilla ya sea de
metal o de madera lo cual estd provista en uno de
sus extremos de un auricular. Con esta varilla se
escucha directamente en el cuadro del medidor de
la toma, previamente cerrada la llave de paso al
interior del predio; si al cerrar dicha ilave se continUa

—— . escuchando el paso del agua, es muy probable que
\D'c’g""mc de ruido esta tenga una fuga. De la misma manera es posible
~— escuchar la red en los puntos donde esta es
- —— accesible como cajas de vdélvulas. En este caso hay
que tomar en cuenta que una vdalvula mal cerrada
ff§ llega a provocar un sonido muy parecido al de una
N /ﬂ?‘? uga fuga y este sonido puede llegar a escucharse en ias
& S “‘}i;*——'—? tomas domiciliarias cercanas a la vdalvula.

Fisur:\ 2.335. Varilla acastica.
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Puede utilizarse una simple varilla metdlica o varillas: mas sofisticadas de produccuon mdusfnc:l
estos modelos se les conoce como estetoscopios industriales’ o hidréfonos. -

s Gedfonos mecdnicos.

El gedfono mecdnico, es un equipo compacto, robusto, simple y preciso, destinado a detectar las
fugas invisibles, a través de mangueras a un auricular del mismo tipo que el utilizado en los
estetoscopios médicos. En el interior de cada cilindro existen dos membranas finas de bronce,
separadas por un anillo pesado de plomo, lo que forma una caja de resonancia. Cuando el
cilindro se coloca en el suelo, capta las vibraciones emanadas de la fuga, lo que hace que vibre
la membrana inferior y la membrana superior. Esta vibracién es trasmitida luego al operador, a
través de la propagacion de Igg ondas sonoras a lo largo de las mangueras y el auricular.
e as ! \
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El gedfono capta practicamente todos los ruidos del medio, tales como pasos de personas que se
aproximan, rvidos de vehiculos, transformadores de corriente eléctrica, etc., quedando en el
operador la tarea de distinguir de entre los ruidos que llegan a su oido aguel que es causado por la
fuga. Debido a esta sensibilidad del equipo, éste solo debe ulilizarse en el periodo nocturno.

Los sensores del gedfono deben ubicarse en el suelo, distantes uno del otro tanto como sea
posible; luego se colocan los auriculares en los oidos, y en caso de no escuchar ruidos se pasa a
otro punto de la tuberia. El gedfono debe colocarse cada cinco metros, en caso de tuberias de
asbesto—cemento o de PVC, debe escucharse a cada 2m de tuberia.

Luego de escuchar un ruido caracteristico de fuga, se deberd ir avanzando a lo largo de la tuberia
hasta que los ruidos alcancen la misma intensidad en los dos oidos, en este momen'fo lo fugo
estard a media distancia entre tos dos cilindros.

b) Equipos electrénicos de deteccidn directa.

Para la localizacion puntual de las fugas se cuenta con aparatos electrénicos, la mayor parie de
ellos se basan en la amplificacion y en el andlisis de las vibraciones captadas en ia superficie del
suelo o en aparatos conectados directamente a lared.

Los equipos electronicos de deteccidon directa de fugas a diferencia, son instrumentos cuyo
funcionamiento consiste en captar las vibraciones emanadas de una fuga, transformar esas
vibraciones en impulsos electronicos, ampliar la senal, separar la sefal de las demds sefales que
interfieren y nuevamente fransformar esa senal resultante en sefiales sonoras audibles para un
operador. Cuando la sefal captada generada por la fuga es la mds alta posible determina el
lugar exacto de la fuga.
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e Microfonos de piso.

Los micréfonos de piso son amplificadores elecirénicos cuyo principio es un captador
electromagnéiico o elecirostdtico colocado sobre una varilla o sobre un chasis en forma de
campana. Dicho captador envia las sefales de sonido a un médulo receptor que posee una
banda de sonido de 50 a 10 000 Hz. A este mddulo se conectan unos audifonos con los cuales es
posible apreciar el sonido del agua circulando en la tuberia y el sonido de las fugas.

En la pantalla de este mdédulo se puede observar la ganancia-del sonldo de Ic fugo, Io cucl es

también una ayuda para su localizacién 3

El mddulo cuenta con controles de volumen, sensibilidad, ancho de banda y frecuencia, estos
parametros deben ser modulados segin las condiciones.de campo,
tales como tipo de recubrimiento y de relleno, ruido cmblentcl tipo
de tuberiq, etc.

El captador del micréfono de piso estd conectado al amplificador
mediante un cable flexible, el cual puede causar falsos contactos
debidos al mal frato que se le dé al equipo en campo, estos falsos
contactos impiden la bUsqueda de las fugas ya que producen ruidos
parasitos importantes

La buUsqueda y la localizacion de fugas de agua medianfe estos
aparatos se llevan a cabo revisando las tuberias mediante la escucha
directa de la tuberia ya sea en las tomas domiciliarias, valvulas de
seccionamiento, etc. para lo cual cuenta con ofro aditamento en
forma de varilla la cual también se conecta al mddulo y mediante la
escucha en el suelo, sobre la trayectoria de la tuberia a verificar, se
procede a encontrar el ruido producido por una fuga y localizar el
lugar en el que el sonido captado es maximo.

3

l:lgmu 2.55. f\ﬂ:crdfunu de F-isu

Para definir el punto maximo del ruido, es necesario comparar varios valores de la intensidad del
sonido captado tanto en los audifonos como en la pantalla del moédulo, manteniendo la
sensibilidad constante. Por esta razén es muy importante qgjustar los botones de control de
sensibilidad, de ancho de banda y de frecuencia al iniciar el rastreo

c) Equipos electrénicos de deteccion Indirecta.

Estos equipos electrdnicos se caracterizan por su propiedad de localizar fugas sin que los sensores
de vibracion se encuentren directamente sobre ia misma. Su principio de funcionamiento consiste
en captar sefales vibratorias emanadas de fugas, en puntos de la tuberia distantes de la fuga.
Estas sefhales se propagan a lo largo de la tuberia, en direcciones opuestas a partir de la fuga,
siendo captada por sensores estratégicamente colocados en contacto con la tuberias o con
accesorios de la misma.

Las senales captadas, asi como la distancia del conducto entre los sensores alimentan un
microprocesador que, en funcién de estos datos, da la localizacién exacta de la fuga.

o Cortreladores electronicos.

£l método de correlacién acustica también utiliza el ruido producido por la fuga. Sin embargo, este
método es mds eficaz que el uso de los micréfonos de piso ya que se basa en medios técnicos
diferentes.
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El principio basico estd relacionado con'la propagaciéon del ruido-en la tuberia, esta propagaciéon

se realiza a una velocidad igual a'uno’y a’ofro’lado del punto:de- origen-dela-fuga.- Mediante-la =
toma del ruido de la fuga sobre la tuberia misma'y, mediante: una comparacion.de los ruidos
captados en dos puntos diferentes de esic tubenc, es posnble Iocohzcr una fugcn, precxsondo la
distancia a la cual se localiza. : : A : sl . : s

El equipo esta compuesto de:

* Dos captadores acelerémetros, los cuales 1omcm Ics vnbrocnones de Ic 1ubenc generodos por Icrw
fuga. ’

« Dos amplificadores conectados a los ccelerémetros. NG : : :

« Dos conexiones entre los captadores y la unidad cenfrol Ics cucles cons:sten en ccbles o
unidades de radio en dos canales diferentes.

* Un dispositivo de filtracién de las sefiales captadas, los cuoles sélo intervienen en caso de que
exista un ruido externo.

¢ Un dispositivo de amplificacion capaz de restablecer el nivel suficiente a las senoles tras o
filtracién.

* El correlador, que es la unidad central.

e oo o Bt [T TESTS COV
FALLA DE ORIGEN

r'_i;;;-n ra 2

El método general de deteccidon usando el correlador es el siguiente:

Los acelerdmetros se colocan en dos puntos de la red en distancias que pueden variar desde unos
veinte metros hasta mas de un kildmetro, dependiendo del framo que se pretenda revisar, del
material y didmetro de ia tuberia y de la presién existente. Los captadores se colocan
directamente a la red en sitios como vdlvulas de seccionamiento, tomas domiciliarias, en el lomo
del tubo (en caso de que se tenga acceso), etc.

Se recopilan tos datos del tramo a inspeccionar, con los cuales se alimentard a la computadora
para dar comienzo a la correlacién, tales datos son la longitud, el diGmetro y el tipo de material de
la tuberia. La precision que se tenga en estos pardmetros es muy importante ya que con ellos se
realiza el calculo de la distancia a la que se encuentra la fuga, el sonido tiene una velocidad de
propagacion muy diferente en plastico que en el acero y en didmetros pequefos en comparacion
de los grandes.

Se recomienda que previamente a la medicién, la longitud de la tuberia se defina o mas preciso
posible. asi como su trayectoria, ya que de no ser asi se pueden llegar a tener errores considerables
en la localizacion de ias fugas.

Una vez conectado el equipo e infroducido a la computadora los datos, esta analiza el framo vy

después de unos noventa segundos se puede apreciar en la pantalla la gréfica de los sonidos
existentes en el framo analizado. La presencia de un pico indica una probable fuga. El correlador
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indica en la pantalla las distancias de los acelerometros a este punfo de sospecha el cual puede
ser confirmado directamente alrededor del punto marcado

TESIS CON
| "ALLA DE ORIGEN

. T T P .
igura 2.537. C_orrclnc{or electronico en furgoncl‘a.
Las ventajas del uso del correlador son las siguientes:

* El aparato puede ser usado en zonas ruidosas.
= Precision en la ubicacién de la fuga, aproximadamente 1 m
=  Enlineas de conduccién se pueden tener rendimientos de mdés de 10 km por jornada

Hay que tener en cuenta que con esta clase de aparatos no es posible conocer los gastos de fuga
y que cerca de lineas electrificadas se pueden tener errores debido a las interferencios.

d) Observaciones técnicas de los equipos para detectar fugas.

Los equipos de deteccidén de fugas se basan en que cuando el agua pasa a través de una
turbulencia, esto causa un ruido. cuya causa puede ser cambios en el didmetro de la tuberia,
cambios abruptos de direccion, bombas, consumos y por supuesto fugas, las cuales pueden ser
perforaciones, rajaduras, roturas por completo del tubo, juntas con fuga y valvulas con fuga.

La intensidad v la claridad del ruido de una fuga dependeran de la presién en la tuberia, didmetro,
material y espesor de la pared de la misma, tamano del orificio de fuga, el tipo de recubrimiento y
relleno del suelo y, de la cantidad de agua que se fugue. Un orificio pequefio con una presion alta
produce un ruido de mayor frecuencia. Ademas, el nivel del ruido se incrementa cerca de piezas
especiales como vdalvulas, cruceros y conexiones T, ya que la obstruccidon parcial incrementa la
presion y crea turbulencia.

El ruido de fuga es transmitido a lo largo del tubo y del agua misma, asi como del suelo alrededor.
El ruido vigja mucho mejor a través de materiaies duros, asi se tiene que el sonido viaja mejor en el
metal que en ¢l asbesto-cemento y mejor en éste que en el pldastico. El material del sueio no
transmite tanto el sonido como las tuberias. Las arenas transmiten el sonido de una manera menos
eficaz que los suelos bien compactados con una superficie pavimentada. Los ruidos del ambiente
como pasos, trafico vehicular, maquinas, etc., intervienen con la deteccidén. Muchos de estos
ruidos tienen trecuencias muy parecidas a las de una fuga. En ocasiones es conveniente trabagjar
en horarios nocturnos para eliminar esta clase de ruidos.

Es necesario seguir la metodologia apropiada al usar los aparatos de deteccidn acustica. Con la
practica se logra distinguir entre los diferentes sonidos, reconociendo ruidos externos e
interferencias y de esta manera ser eliminados por el operador. También es esencial que los ruidos
como vdlvulas parcialmente cerradas sean hasta donde sea posible eliminados por una
inspeccion del sitio antes de que tenga lugar una excavacioén,
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CAPITULO 3
METODOS PARA EL CONTROL
DE FUGAS.
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3.9 Msrooos DE LIMPIEZA DE TuaER[As

El principio:-de- este grupo de técnlcos es la. ehmanoc:én de. todo el .material .innecesario e .
indeseable del mterlor de una tubenc con el objetivo de restaurar ta capacidad hidraulica del
tubo. :

Entre los principales se pueden mencionar:

e - Métodos de limpleza no agresivos. (Limpieza hidrdulica a baja presién, cepillado de
--fuberias,- limpieza con aire). Estos métodos tienen como principal caracteristica el dar una
limpieza segura sin afectar demasiado la calidad del agua. Todos ellos permiten remover
aquellas sustancias que son la causa de contaminacién del agua; también pueden ser
usados para controlar los problemas de olor, sabor e infestacion de animales. Ademas, el
cepillado de la tuberfa puede mejorar el flujo del agua cuando las imperfecciones de la
tuberia provoca grandes pérdidas de carga a lo largo de la linea hidraulica.

s Métodos de limpieza agresivos. {Limpieza hidraulica a aita presién, raspado a presidn), es
usado principalmente para remover incrustaciones dificiles en: las tuberias, ademdas
pueden aumentar la capacidad hidrdulica de la tuberia, aunque esto con .una
disminucidon del espesor de las paredes del tubo. Este tipo de métodos puede provocar
serias afectaciones en la calidad del agua.

e Métodos de prevencién de ia corrosién. {Dosificacidon gquimica) los métodos preventivos de
la corrosién, en general, afectan seriamente la calidad del agua, debido a que se
adicionan sustancias quimicas con la intencién de disminuir los efectos comosivos en Ias
tuberias, especialmente tuberias de acero.

Para determinar el tipo de limpieza que se puede realizar sin que esta se vea afectada,. es
necesario conocer las caracteristicas siguientes de ia tuberia: hpo de material, didmetro, longitud y
profundidad.

Cuando la limpieza de la tuberia se tenga que rechzor con cguc o clre, es necescno scber lc
magnitud de la presién que soporta. : :

3.1.1 Métodos de limpleza no agresivos.

La principal funcion de estos métodos es la de remover los depdsitos de arena o bcsurdccuscdos
por sedimentaciéon o comosiéon de la tuberiq, el retiro de fauna nociva  y Ilmplezo de mcrus'rocnones
en el tubo. Algunos de estos métodos son: k ; . :

a. Limpiezo hidrdulica a baja presidn.

Se utiliza para remover depdsitos de arena o basura y fauna nociva que se haya alojado en fas
paredes del tubo.

Esta técnica es usada muy extensamente para la limpieza de tuberias, para aplicarla, se fija un
tramo de tuberia a limpiar, por la cual se deja pasar un chorro de agua con algun dosificador o
abriendo aiglin hidrante. Se pueden limpiar grandes areas del sistema de distribucidén a un tiempo,
sin embargo, para una mayor efectividad es necesario que el sistema cuente con vdélvulas de
operacién para aislar los tramos a limpiar.

El método es aplicable principaimente a didmetros pequerios de tuberias {didmetros < 150 mm)
donde existe una presién del agua aceptable.
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Es inefectivo si no se aplica el flujo de agua a una velocidad alta, o en tuberias con fuertes
incrustaciones. Podria provocar ademdas, que alguna Qtrcx porte del sxstemc se contamlne su no se
tienen los cuidados o vdlvulas de control necesanos o o T :

b. Cepilllado de tuberias.

Se usa para remover depdsitos de arena, Ismos y fcunc nociva de tubertcs con pcredes
relativamente lisas y para realizar una limpieza antes de la’ desmfecmén .

Es una técnica bien establecida en la cual se uhhzc un’ pedczo de esponja o estropajo" cnllndnco SR

usualmente construido de hule espuma, el cual es dirigido a lo largo de la tuberia: por agua . a.
presién. La esponja remueve pequefios bancos de arena u otros depésitos a su.paso . y. podria
remover grandes escombros si encuentra libre camino. Se infroduce en alguna.toma o hidrante
existente y el punto de salida son tuberias de menores diGmetros. El paso de este’ limpiador
provoca disturbios en el agua lo que puede provocar molestias en los usuarios.  Se pueden usar
limpladores de diferentes texturas dependiendo del propdsito y los tipos de incrustaciones en la
tuberia.

SALIDA DE AGUA

TESIS CON

ENTRADA DE AGUA $

FALLA DE ORIGEN

I ESPONJA LIMPIADORA

ABIERTO CERRADO ABIERTO CERRADO

Fisura .. CcPi”ado de tuberas con csPorja limPiadora.

Se puede aplicar en tuberias de cualquier material con diGdmetros que varian de 50 mm hasta 300
mm. En tuberias con fuertes incrustaciones, la esponja es inefectiva, pues se puede desnntegror con
la fricciédn o inclusive puede provocar taponamiento en el tubo. : ‘

En tuberias de acero puede provocarse un deterioro temporal en la calidad del cguc debido a'un
incremento en hidrocarbonos debidos a una fuerte corrosnén de lc tuberia.

c. Limpleza con afre.

Esta técnica es utilizada para remover depésitos de barro o crenc 'y fcuna nocivo de las fuberfcls,
es tal vez la mas usada de todas, pues envuelve la inyeccién controlada’de aire por medio de un
compresor via hidrante con un chorro de agua, de tal manera que se produce un fuerte chorro de

agua que vigja a gran velocidad. Este choro de agua suspende y remueve. los: depésutos de
basura rapida y eficientemente. 5 :

Los operadores experimentados pueden limpiar hcsta 8 km por dio, sin embcrgo se presentan
disturbios a lo largo del tramo limpiado.

Es aplicable a cualquier tipo de tuberia con diémetros que vcrton de. 75 mm a 200 mm, y tramos -
por arriba de 1 km en una sola operacién,
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VALVULA DE CONTROL INYECCION CONTINUA DESCARGA
- ..-DE AGUA DE AIRE

CHORRO DE AGUA

Figura 3.2 |_impicza con aire.

Debido a que en la aplicacién del método se presenta un fiujo turbulento a lo largo de!l tramo a
limpiar, se debe advertir a los usuarios de no usar los servicios de agua durante y después de la
operacién. El método ha probado ser dificil de aplicar exitosamente en pendientes pronunciadas.
En algunas situaciones, la limpieza puvede provocar un deterioro temporal en la calidad del agua.

3.1.2 Métodos de limpieza agresivos.

Estas técnicas de limpieza se usan principalmente para remover tas incrustaciones existentes en las
paredes internas de las tuberias

a. Llimpleza hidrdulica a alta presion

Utilizada para remover toda clase de depédsitos y basura incluyendo incrustaciones de las tuberias
de hierro.

Es un método poco usado por la necesidad de insertar una manguera de alta presiéon cortando la

tuberfa. La presién se puede agjustar para remover los depdsitos de basura en la tuberia o para

remover ias incrustaciones dificiles. La técnica es usada también para remover pequeiias

longitudes de tuberia vieja o dafada. Ellimite de la presién usada es de 20 N/mmz2 (200 bar), para -
evitar posibles danos de las tuberias por erosién. Se pueden limpiar de 200 a 300 m de tuberias por

dia en tramos de 100 m. De una completa inyeccién de chorro a presion la tuberia quedara limpia

y desinfectada para poneria nuevamente en servicio.

La técnica puede ser aplicada en tubetias de 75 mm a 200 mm de didmetro. Lo ideal es hacer la
limpieza en sitio, pero cuando la inclinacion de la tuberia rebasa los 22.5¢ es necesario removerla
para evitar la perforacion de la tuberia.

En tuberias de hierro la técnica provoca severos problemas de calidad del agua debido a que es
fuertemente erosionada en algunos sitios, ademds, incrementa ia octlvldcd microblana, por lo que
se limita su uso en tuberias que transportan agua potable.

b. Raspado a alta presién,

Esta técnica es usado para remover todo tipo de depéslfos incluyendo incrustaciones de minerales
en la tuberia. S

Este tipo de limpieza es adecuada para ser usada en mbedos de grandes di@metros, sin embargo
es poco frecuente su uso debido al desgaste subsecuente que provoca en las paredes del tubo.
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Este método utiliza una unidad limpiadora; que se hace pasar a través de la tuberia con agua a
alta presién. El raspador’consiste’en un “cilindro® que lleva ‘atadas® a'su alrededor bandas de:filosas*
cuchillas de acero. Se: pueden poner arriba 'de 15 bandas en acorde al tipo'de mcrustccuén en la
tuberfa. La velocidad ‘a la que vigja'este cilindro depende directamente de.la presion del. oguo
inyectada en el fubo : : :

El método se cphcc generclmenfe de noche: poro “minimizar en‘ lo posnble "Ios problemos de
suministro de agua y aprovechar: el méximo flujo y ‘presién de servncno Otro ventcuc es que se
puede escuchar el progreso” del hmplcdor alo Icrgo delatuberia.”

1. Eyector.

oty
N , 2. raspador.
= s P

Fig,ura 3.3 Limpicm abrasiva.

Se utiliza una seccién de tubo del mismo tamarfio que el dispositivo para intfroducir por esa seccién
el limpiador. Este trozo de tuberia es reemplazado por una junta fiexible con el limpiador en su
interior.

Para iniciar el movimiento del limpiador, una vdivula de presion es cblerfc y fcn pronto la presnén
trabaja sobre el limpiador este se mueve en la direccién del flujo: La efi ciencia del dis osihvo es de
1 km/hry es controlcdo por | los vdlvulas de descorgo ‘a Io lcrgo dela 1ub

Este método es utilizado en fubertcs rfgldos co dld

La presion minima requerida para mover el dlsposihvo lim
del didmetro. o

or es de 30 psi (2.1 bar) dependiendo

Aunque el potencial de limpieza de este dlsposmvo,es de varios knléme s en unc operocién, esto
rara vez se logra debido a que hay que aseguror las vélvulas por las que’ pasc el dlsposmvo para
prevenir el desvié del limpiador. o

La técnica es causa de severas problemas en Ia édlidad del cgUd E:IeABid'd*c Ios reSldUos qUe dejaa
su paso, ademds de incrementar la actividad bacteﬁano, por lo que SU-Uso no- es muy
recomendado. .

Una variante de esta técnica es la utilizacion de un cilindro abrasivo flexible, que debido a su
construccion, puede remover las impurezas por raspado o abrasién. A diferencia del limpiador,
este dispositivo puede ser movido por agua o aire a presién, con lo cual se pueden limpiar
distancias de hasta 2 kilbmetros en una sola operacién, pemitiendo ademds regresar la tuberia al
servicio normal una vez aplicada la desinfeccién.

Sin embargo presenta el mismo inconveniente que con el raspador, al provocar severos dafios en
la calidad del agua y la proliferacién de la actividad bacterana.
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3.1.3 Métodos de prevenclén de la corroslén

La corrosién en Ics tubencs se puede presentor enel mtenor oen el extenor de Io misma por lo que
se debe ophcor diferentes métodos para prevenir una'u otra.

a. Prevenclon de la comosién interna

Existen ciertas estrategias para mitigar los niveles de corrosuon |nterno de unsistema de distribucion.
Ademds del uso de los materiales no. metdlicos,  se: puede |mplor _y.-utilizar. . métodos de
recubrimiento o cphcor inhibidores de corosién:al. cguc antes:de su. dlsfnbucuon. La’ hmpuezo Yy
revestimiento mejora las condiciones hidraulicas de - una-tuberia, prewene la corrosién interna 'y
sella la tuberia para prevenir fugas

Los polifosfatos y silicatos son algunas de las sustancias que se adicionan .como inhibidores de la
corrosién en tuberias de acero, sin embargo, la experiencia indica que su aplicacién no es
garantia de poder inhibir totalmente la corrosidén en redes de distribucion de agua potable.

Los polifostatos se han usado desde 1930 vy los silicatos desde 1960 como inhibidores de la corrosion
en tuberias; ambas son técnicas extensamente usadas. Pueden ser dosificadas come un liquido al
conjunto o a una parte de la red de distribucidon. Ambas sustancias trabajan creando una fina
pelicula protectora en la superficie interna de la tuberia; la conservacidon de esta pelicula
depende de la frecuencia de la dosificacion. Ambas sustancias son altamente usadas debido ala
capacidad que han demosirado de contener la disolucion de las tuberias por oxidacion, ademds
de poder usarse en tuberias de cualquier didmetro.

Los inhibidores de corrosidn son aplicados: 1) para cambiar la conductividad o resistividad del
electrolito para reducir el flujo de la corriente entre los dnodos y catodos: vy 2} para depositar un
precipitado en cualquiera de los sitios anddicos o catdédicos para reducir la diferencia de
potencial electroquimica entre ellos {pasivacion).

Algunos inhibidores tales como el hidroxido de calcio, (piedra caliza), hidréxido de sodio {sosa
cdustica), carbonato de sodio (sosa-ceniza) y bicarbonato de sodio, son usados para ajustar los
niveles de pH a niveles altos para reducir Ia corrosidon acida. Las concentraciones clorales de
aniones clorato y suifato aniones calcio afectaran el grado de corrosién en un nivel particular de
pH

b. Prevencién de la corrosiéon externa

Las técnicas que se usan actualmente para el control de la comosidon galvanica externa incluyen el
control por electrdlisis {corriente impresa y galvanica con proteccidon catddica), cubiertas de
polietileno y el uso de cubiertas epdxicas y de pldastico.

Proteccién catddica. Los sistemas de proteccidn catddica invieten la fuerza comosiva
electroquimica mediante la creacién de un circuito externo entre la linea de la tuberia a ser
protegida y un dnodo auxiliar (un metal de sacrificio) inmerso en agua o enterrado en ia tierra a
una distancia predeterminada del tubo. La corriente directa aplicada al circuito es descargada
desde la superticie del aGnodo y vigja a través del electrolito circundante a la superficie del tubo
(cdtodo).

Existen dos métodos para la generacién de una corriente de suficiente magnitud para garantizar la
proteccién. En el primer método, el material del dnodo sacrificante tal como el magnesio o el zinc
es utilizado para crear una celda galvdanica. El potencial eléctrico generado por la celda causa
que la corriente fluya del dnodo al tubo, regresando al dnodo a traves de un simple cable
conectado. Este sisterna es generaimente utilizado donde se desea oplicar pequerfias cantidades
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de corriente en un ndmero de localidades, mds frecuentemente. en tuberias cubiertas en suelos
ligera o moderadamente corrosivos segun el método de generaciéon de corriente consiste en
energizar el circuito con un ministro de energio externa de corriente directa, tal como :un
rectificador. Esta técnica, comUnmente referida como el método de cormiente impresa, - utitiza®
anodos altamente inertes (usualmente grafito o hierro fundido de silicédn) conectado a Ia terminal
positiva de la fuente de energia de corriente directa. Este sistema es generalmente ufilizado

donde son requeridas grandes cantidades de comriente en relativamente pocas localidades, y en .

muchos casos es mds-econdmico que el dnodo sacrificante.

Para combatir la electrdlisis se adhiere al tubo un conductor de metal aislado, el cual removera y
regresard la corriente a la fuente, en vez de que permita que la corriente escape'de la pored del T
tubo. :

3.2 METODOS DE REHABILITACION DE TUBERIAS.

La rehabilitacién de tuberias consiste en efectuar una limpieza de las paredes del tubo y aplicar un
recubrimiento, casi siempre con base de mortero de cemento, y en ocasiones con algunas resinas,
con el fin de prolongar la vida 0fil de la tuberia, estos métodos se pueden dividir en:

. Recubrimientos no estructurales. {Recubrimiento con mortero cemento, recubrimiento con
resinas epdxicas). Estos métodos incluyen la remocién de todos los depdsitos e
incrustaciones de las paredes del tubo, seguido por la aplicacién de un recubrimiento que
ayuda a prevenir la comrosidon interna, ademds de mejorar la capaocidad hidraulica
cuando las tuberias tienen fuertes incrustaciones.

. Recubrimientos estructurales. (Insercidn de un recubrimiento blando, recubrimiento con
manguera ajustable y métodos deslizables). Estos métodos consideran la insercion de un
recubrimiento que permita el control de fugas dentro de una tuberia limpiada
previamente. Dependiendo del tipo de recubrimiento usado este podria proveer una
linea flexible independiente dentro de la red., sin embargo pueden provocar una
disminucién de la capacidad hidraulica de las tuberias, comparada con el didmetro
original.

Si se va a realizar una rehabilitacién es muy importante contar con cierta informacién de la tuberia
para saber que técnica es la mas adecuada. Entre la informacion requerida estd.

a. Caracteristicas de la tuberia (proporcionada por el organismo operador).

L] Tipo de material

- Didmetro

- Longitud

» Edad

- Profundidad de la instalacién

b. Parametros fisicos y quimicos del suelo

Nivel de pH X' TESXS CON
FAL

Resistividad, conductividad eléctrica LA DE ORIGEN

Sulfatos

Contenido de humedad
Porcentaje de materia orgdnica
Potencial de oxidacién - reduccién
Textura

Consistencia

Permeabilidad
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Estas caracteristicas son importantes porque algunas técnicas solo son aplicables a ciertos tipos de
suelo. Ademds. el conocimiento de estos parameiros nos permite observar que tanto mfluye en la
vida Util de una tuberia para poder seleccionar el tipo de recubrimiento en Ia reparacién. La
informacidn se obtiene mediante el andlisis de muestras de laboratorio.

c. Parédmetros fisicbs y quimicos del agua que transporta.

Nivel de pH
.. Dureza’ i

Oxngeno dlsuelto

Suifatos -

Tempercturc:

Conductividad

Cloro

Total de sdlidos disueltos

La determinacion de los efectos de estos factores ayudan a determinar el tipo de agua {corrosiva
o no corrosival que transporta la tuberia. La comosién interna estd infimamente ligada con la
agresividad de las aguas que conducen las tuberias. Estas caracteristicas tambieén influyen para
determinar el tipo de recubrimiento a utilizar en la reparaciéon de la tuberia, de manera que se
minimice el efecto corrosivo.

La informacion es proporcionada por el personal del laboratorio, una vez que se han llevado a
cabo los andilisis de muestras.

d. Datos hidraulicos.

Presion

Gasto

Velocidad

Coefc1ente de fnccuén

Estos dotos son’ ob'emdos mediante la uhl:zocnén de mcnémetros. tubo pitot y de las técnicas de
diagnostico menc;oncdos anteriormente;

e.. Datos estrucfurcles

Lo sl TESIS coy
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. Resistencia a los materiales ——
3.2.1 Recubrimientos no estructurales.

Los recubrimientos no estructurales restauran la capacidad hidrdulica con un efecto de duracidén
considerablemente largo. Sin embargo, la principal justificacién para su empleo es el mejoramiento
de la calidad del agua mediante el aislamiento de la superficie de una tuberia metdlica y la
prevencién contra la comosion interna. Ademds tiene el efecto benéfico de prolongar la vida de la
tuberia.

Los revestimientos no estructurales no proporcionan una proteccidén contra la corrosidn externa, ni

tampoco son exitosos en la reduccién de los niveles de fugas, por lo que deben ser usados donde
los tubos son estructuralmente fuertes y en consecuencia donde los niveles de fugas son bajos,
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pero donde la corrosién interna estd creando problemas de pre5|én inadecuada o una baqja
calidad del agua en el servicio del cliente.

a) Recubrimiento con mortero cemento.

Se utiliza para remover todos los depdsitos de basura existentes denfro de la tuberia y proporciona
una aceptable proteccién contra la comrosidn de las paredes del tubo. Este es un método muy
bien establecido por muchos constructores; las paredes de la tuberia son limpiadas de todos los
depésitos de arena existentes y el mortero cemento (cemento-Périiand ordinario) es rociado en la
superficie, para didmetros pequefios son necesarias excavaciones en intervalos de 100 a 150
metros por acceso. Todos los didmetros de tuberia pueden ver mejorada su capacidad hidraulica
con la aplicacién de este recubrimiento. El periodo de curado de recubrimiento es de 16 a 24
horas después de aplicado, después de lo cual la tuberia puede funcionar normalmente.

CABLE
]
MEZCLA

1.
. 3 5 ARE /,?” 2. BOMBA
D e : . 3. MANGUERA
5—.§> \_ Ly /4‘/ CEMENTO 4." RECUBRIMIENTO

=

. me ___...—_4

Figura 3.4 Recubrimiento con mortero-cemento.
En cualquier tipo de fuberia se puede aplicar esta técnica, excepto aquellas que tienen una
condicién estructural muy pobre. El mortero cemento se puede aplicar desde diémetros de 75
milimetros en adelante. Debido a los efectos del recubrimiento, el PH podria incrementarse en el
agua que transporta la tuberia.

El recubrimiento con mortero cemento no es recomendable para usarse en aguas con una
alcalinidad por debajo de los 35 mg/l. La durabilidad de la aplicacién del recubrimiento es buena
en aguas blandas, se estima una duracién menor de 50 afios para aguas de aita alcalinidad.

La pelicula aplicada del recubrimiento es relativamente gruesa: esto provoca que en didmetros
pequefios (menores de 50 mm) no proporcione una adecuada capacidad hidraulica. Su
aplicacién en diGmetros pequenos es frecuentemente infructuosa.

b) Recubrmilento con resinas epdxicas.

Se llama "resina epdxica” a una sustancia sélida orgdnica sintética producida por polimerizacién.
Se utiliza principaimente para remover depésitos de arenas, ademds de proveer una aceptable
resistencia a la comrosién.

Al igual que el mortero cemento se aplica por rociado, con un ancho minimo de la aplicacién
inyectiable de 0.05 mm y el méximo recomendable es 6.35 mm, deben ser grietas muertas, es decir
que la causa original de! agrietamiento debe haber cesado, debe estar libre de poivo, grasa,
aceites y cualquier otfro tipo de producto contaminante. Un emor mayor que el 5% en la
dosificacién puede significar que la resina no reaccione adecuadamente y se mantenga en un
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estado plastico o semiendurecido. Cada formulacién epdxica tiene su tiempo de fraguado
especifico para determinadas condiciones de temperatura, el cual es como minimo de 16 horas. Si
el endurecimiento se produce antes de llenar completamente la grieta, se requiere de un proceso
de re-inyecciéon. Remover resina inyectada con defectos de endurecimiento es un problema que
puede llevar hasta la demolicién parcial del concreto.
: Bomba Embalse

Resina/cable/ .

manguera de : | . Compresory
dre &KX l generador de aire

Unidad rociadora

- Unea de tuberla

Camara ’
\ mezcjadora /-N

Figura 3.5. Rccubn’micnto con resina cpéxica.

Con un tiempo estimado de vida de 75 aios, su aplicacién proporciona excelentes resuliados en
digdmetros pequeiios de tuberias, en particular en aguas blandas.

Esta técnica es usada en todos las tuberias de hierro, acero y asbesto cemento, excepto.en
aquellas con una pobre capacidad estructural. La resina. epdxica puede ser aplicada en
diGmetros desde 75 mm hasta 450 mm. o

3.2.2 Recubrimlentos estructurales.

Los métodos estructurales implican la remocién de todos los depdsitos existentes en la linea de
agua seguidos por un recubrimiento estructural. El apropiado uso de los recubrmientos
estructurales ofrece ventajas adicionales sobre las soluciones tradicionales, en particular cuando el
acceso a las tuberias es dificil, por una falla estructural sustancial de la tuberia o en prevencién de
posibles fugas. En el presente el mercado para estas técnicas es pequefio Yy manejado por
manufactureros y contratistas.

A. Tipos de métodos.
Existen fres grupos de métodos estructurales:

* Métodos deslizables; donde una tuberia pléstica flexible es insertada dentro de |a Ilnec de
agua.

¢ Inserclén de un recubrmiento blando; cuando un recubrimiento fiexible es in‘s'ericdo
dentro de la tuberia y esta es curada o fijada a la tuberia in situ.

+ Recubrimiento con manguera; cuando una manguera flexible es insertada dentro de la
tuberia sin estar fija.

Los recubrimientos estructurales proporcionan capacidad estructural a la tuberia, pero la
capacidad hidraulica es reducida por su aplicaclén. Estas técnicas ahorran aproximadamente de
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un 20 % a un 30% del costo equnvolente de un reemplczo, pero el numero de apllcccnones
potencuales es muy limitado. : .

a. Meétodos deslizables.

Una tuberia de polietileno de med:o densidcd (PMD) se: mserto dentro de la: 1uberio exis'fenfe
jaldndola a través de una cuerda* prevncmente ‘sujetada’’al’ recubnmlento deitna’ longitud
requendc el espacio que queda ‘entre'la’ pored extenor del recubnmlento Y. Io pared lntenor de la
vieja tuberia se rellena con una lechcdc, procedlmlento ‘con el cuol se hene ung. tuberfa renovodo
con una capacidad de flujo ton ‘eficiente como'la’ vnejc tuberia en buenos condiciones

RODILLO i :
TUBERIA LIMPIA.

B
& e L

ST ‘ "CQNO DEL CABLE
ZANJA U RECUBRIMIENTO

Figljfa b. 6 l‘r;sc'rcién de tuberias por c| métoclo deslizable

‘en‘ tuberlos de cuclquuer dlémefro y motencl sinvembq;go;‘el

Se vuelve mprcchccble en Imeos Hu con v ‘ran s, .curvaturas o conexiones . de
servicio. : - i ~ i)
b. Insercién de recubrimlen'o blando.

Este método es ufilizado para remover todo tipo de dep6sitos en la linea de agua "yirprovee una
excelente resistencia a la comrosién, ayuda en la prevencién de fugas ademdas de proporcionar
una cierta resistencia estructural.

Existen tres procesos dentro de este grupo: proceso Insituform, proceso Phoenix y proceso Palmen.
Esta técnica depende de la insercion de un recubrimiento suave dentro de la tuberia, el cual es
obligado a colocarse en las paredes del tubo por medio de agua o aqire a presion. El
recubrimiento esta saturado con una resina epéxica o una resina de poliéster. Después de ser
instalado el recubrimiento, la resina puede ser curada a una temperatura ambiente o mas
comunmente con calor, el cual puede ser aplicado con agua o con vapor, Otra forma de curar
la resina es aplicadndole luz ultravioleta.

La naturaleza de este método provoca un intimo contacto con las paredes de la tuberfa vieja, y
en aigunos casos, la resina es utilizada para desplazar el agua estancada en la tuberia.  Este
método proporciona a la tuberia, una vez curada la resina, un reforzamiento de las paredes del
tubo. Los métodos en los cuales se aplica gas difiere en que pueden ser utilizados como una
manguera gjustable a presién como ayuda de algunos otros sistemas de resina.
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EL RECUBRIMIENTO SE ESPARCE A LO
LARGO DE LAS PAREDES DEL TUBO
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I:isura 3.7 |nsercién de rccubrimicnto blando

La resina es utilizada como una cura de las pcredes del tubo.  Cuando la falla de la tuberia es :

ocasionada por algin movimiento del tereno la resina puede ocupar ‘las fracturas’ alrededor del
tubo. Esto permite que el tubo resista los “diferentes “movimientos' tanto angulares “como
longnudmoles conservando sus funciones estructurales. -Proporciona ademés un cpoyo pcrc Io
corrosién externa, con lo que incrementa la vida Util de la tuberia. :

Muchas de las tuberias recubiertas tienen didmetros en un rango de 75 d 1000 mm dépve‘hdiéndo
del sistema usado. Se debe ser cuidadoso cuando se considera esta técnica. para: diGmetros
pequeiios {menores a 100 mm), debido a que se reduce la capacidad hidraulica de la tuberia.

c. Recubrimiento con manguera ajustable (tubo tufa).

La insercidn del tubo tufa es un método de reciente aparicién, . por. {o que hene muchos
limitaciones para usarse en tuberias de agua potable. Ulilizado principalmente para remover los

depdsitos dentro de la tuberla, proporciona un recubrimiento excelente para la prevencnén de .

fugas.

TUBO TUFA DURANTE LA INSERCION TUBO TUFA EN SERVICIO

NVOLTURA DE PLASTICO
TN TUBERIA

ENVOLTURA DE
PLASTICO ROTA

TUBERIA
TUBERIA

Fisura 3.8 Tubo Tufa
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La técnica requiere de la insercién de una manguera flexible en la tuberia a renovar, por lo que
también se puede considerar como un método de sustitucidn. Este método se utiliza en cuclquter
tipo de tuberia con didmetros mayores de 75 mm.

La falla de adhesidn entre las paredes del tubo y el recubrimiento puede provocar condiciones de
vacio, es posible ademds que aceite o agua sucia entre a la tuberia por lo que no se garantiza
proteccién contra la corrosidn, por lo anterior en algunos casos es necesario restringir el flujo de la
tuberia renovada.

B. Eleccién de la técnica

Existen muchas opciones de rehabilitacién, por lo que es importante analizar todas y cada una de
las alternativas existentes para elegir aquella que vaya a ser aplicada a una situacion en particular
y qQue sea la que tenga mayores beneficios. A continuacidn se mencionan los principales aspectos
que deben analizarse antes de seleccionar una técnica.

a. Reglas técnicas.

Cada uno de los métodos de rehabilitacion fiene ciertas limitaciones fisicas y técnicas
concernientes g su aplicacién. : )

b. Comparaciones de la capacidad de flujo.

Para una serie dada de circunstancias, las opciones técnicomenfe viables afectardan la capacidad
de flujo de la tuberia habilitada. Los métodos disponibles deben ser comparados tomando como
base su influencia en la capacidad de flujo y los requerimientos de la situacién particular.

c. Detalles del proyecto.

También deben de considerarse las limitaciones en cuanto a la aplicacién de cada técnica por la
naturaleza del proyecto en si mismo como distincidén para cada método. A continuacion se
mencionan los factores que deben ser considerados y que afectan la eleccién de un método de
rehabilitaciéon:

. Longitud de aplicacién. Ciertas técnicas especializadas no tienen un costo efectivo
en longitudes cortas {(menos de 500m).

. Subsuelo. La contaminacién quimica, el subsuelo agresivo, etc., pueden reducir la
eficiencia de la tuberia rehabilitada.

= Acceso. Se debe tomar en cuenta que la técnica cumpla con los requerimientos de
acceso a vehiculos y peatones que participen en el proyecto.

. Trafico. La técnica debe cumplir con los requerimientos de trafico, de manera que no
ocasione un colapso en las calles en donde se lleve a cabo el trabgjo de
rehabilitacién.

= Servicios. Ciertas técnicas de reemplazo pueden dafar los servicios cercanos.

. Medio ambiente. Se debe verificar la existencia de restricciones con respecto al ruido,
dispositivos de levantamientos, dispositivos de limpieza de agua, etc. Se considera el
impacto del proyecto en el drea.

d. Tabla de costos unitarios.

El método con menor costo se determina mediante la comparacién de los costos unitarios de
cada uno de los métodos técnicamente viables.

Como se vio anteriormente, se han desamoliado varios métodos para la rehabilitacién de tuberias.
Sin embargo, existen métodos que son dificiles de aplicar debido a las Condiciones de trafico y a
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la inconveniencia que representa para la gente!” Es" muy diflcil usar los métodos de reemplazo
donde los tubos estan enterrados bajo camreteras y dreas urbanizadas en el centro de la civdad ya
que pueden ocasionar problemas. de .trafico..y. problemas . .con. otras . estructuras enteradas.
Ademds, los costos de reparacién del pavimentoy:la limitacion del periodo de interupcion det
agua son también condiciones restrictivas de dicha actividad.

De acuerdo a esto, es necesario exdmindrj’ycrios’fnétbdos} tales’'como el método de insercion de
un tubo interior y los mMétodos de revestimiento de tuberias y seleccionar el mas apropiado.

Para la rehabilitacién de una tuberia, el objetivo_no.es_siempre_ el mismo para cada tubo. Por
ejemplo, para un tubo con didmetro pequefo. el principal objetivo es disolver el agua rojiza vy los
flujos y presiones inadecuados. Por el contrario, para un-tubo intermedio o de mayor didmetro el
objetivo es mejorar su funcidn y aumentar su resistencia de manera que se obtenga una mayor
capacidad de fiujo y el refuerzo de las uniones. La interrupcidn del suministro de agua debida a un
temblor o @ una accidente tiene una influencia muy grande en'la vida social, es por ello que las
tuberias con didmetros grandes deben ser capaces de soportar grandes vibraciones sismicas.

C. Seleccion del revestimiento.

Los métodos de rehabilitacidn estdn divididos en dos categorias. Uno es el refuerzo estructural vy el
otro es el mejoramiento de la superficie interior de la tuberia mediante el revestimiento. El refuerzo
estructural incluye el reemplazo y la insercidon de un tubo interior; por otro lado, el mejoramiento de -
la superficie interior incluye los revestimientos con mortero-cemento, resina epdxica, con manguera
ajustable y los recubrimientos blandos. El método a utilizar debe ser seleccionado después de una
investigacién considerable. :

La efectividad de la cubierta también depende de las caracteristicas generales como la facilidad
de aplicacién, alta adhesidn, compatibilidad: de uso con  proteccién catddica, un- costo
razonable, etc.

Los requerimientos de un recubrimiento también varian con el sistema.y el medio ambiente.
Ademds de los factores que se consideran para las cubiertas, los revestimientos deben ser juzgados
por su acabado liso (baja resistencia al. flujo}, ademds deben- conocer- los requerimientos
toxicoldégicos para el agua potable. R

La seleccidén y recomendacidn de los materiales de los recubrimientos y cubiertias para el uso en
tuberias de acero subterrdneas y bagjo agua es una de las actividades mds importantes del
ingeniero.

La seleccién para un uso dado es un problema de evaluacién de la magnitud de la corrosién,
instalacién y los riesgos del servicio. Se deben de llevar a cabo pruebas que ayuden a evaluar y
seleccionar el tipo de cubierta o revestimiento que mejor se adaptea las necesidades del
sisterna. Los requerimientos para las necesidades internas y los revestimientos internos son
diferentes, de manera que cada uno debe ser considerado por separado con respecto a la
severidad de la corrosién anticipada.

La corrosidon potencial en el exterior de una tuberia de acero es dificil de definir debido a la
variedad de ambientes encontrados. La resistividad del suelo es el pardmetro mds importante para
evaluar la corrosividad del suelo. Los andlisis fisicos y quimicos, el pH, el contenido de humedad y la
existencia de corrientes eléctricas desviadas son también factores importantes que pueden ayudar
en la toma de decisién.

Después de que el nivel de corrosividad del suelo es evaluado, las otras condiciones que afectan
la eficiencia a largo plazo de las cubiertas protectoras deben ser consideradas. Entre éstas se

encuentran:
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- Los esfuerzos de distorsion ejercidos en la cubierio durcnte Io compoctccién Yy
asentamiento del relleno;

. Los esfuerzos mecdanicos creados por ciertos suelos que henen uno alta. expansién y

contraccién durante los ciclos hUmedos y secos:

La penetracién por el crecimiento de raices; :

La accién de bacterias y hongos en el suelo que rodea ala tubeno,

Penetracidn de rocas, terones o detritos en relleno: :

Ataque de sustancias quimicas del suelo o residuos mdustncles. qmmlcos, Yy solventes que

pueden estar presentes a lo largo de la ruta de la tuberia.

La eficiencia de la cubierta depende de |ag colocacion de la tuberia en servicio con Ia menor
cantidad de darios en la cubierta. El sistema de la cubierta seleccionado no solo debe conocer las
necesidades del control de la corrosion, sino que también debe permitir el transporte econdmico.
manejo, almacenamiento y construccién de la linea de la tuberia con el minimo dafo o
reparacién de la cubierta. Para asegurar el control preciso de la aplicacién y calidad de la
cubierta, muchos tipos de cubierta son aplicadas en una planta o taller. El fabricante de cubiertas
puede proporcionar una guia para una proteccién propia durante el fransporte, manejo y
almacenamiento del tubo gue ha sido cubierto. Existen bastantes procedimientos de evaluacion
que se utilizan para evaluar las caracteristicas de la cubierta relacionadas al transporte, almacena
miento y construccidn. Entre |las caracteristicas a ser consideradas estan:

- Resistencia de la cubierta ante un fluido frio o la penetracién bajo cargas mecdnicas,

- Resistencia de la cubierta a la exposicion de rayos ultravioleta y al ciclo de temperatura
durante el almacenamiento al aire libre,

. Resistencia de la cubierta a la abrasién y al impacto.

. La funcidn de un recubrimiento interno es prevenir la corrosidn interna y producir y mantener una
superficie lisa que aumente la capacidad de flujo. Los recubrimientos de mortero-cemento vy las
cubiertas para tuberias de agua aceradas son durables y han proporcionado mucho afos de
excelente servicio. Las superficies del tubo cubiertas con mortero-cemento son protegidas dei
ambiente por el cemento alcalino, el cual. pasiva el acero y previene la corosién del hierro en fos
ambientes mds naturales. La pasivacion ocurre rdpidamente en las superficies recién cubiertas y no
es destruida por la humedad v el oxigeno absorbido por la cubierta de mortero. Los recubrimientos
de mortero-cemento proporcionan una baja resistencia de fricciéon hidraulica, y en ia conduccidén
de aguas blandas son no téxicos y anticorrosivos.

El esmalte de carbdon-alquitrdn y fa resina epdéxica exhiben excelentes propiedades de resistencia
a la corrosion y proporcionar la tersura requerida para mantener la capacidad de flujo. Ellas
protegen del medio ambiente a las lineas de agua aceradas mediante el gislamiento eléctrico de
la superficies del tubo cubiertas. Cuando se refuerza, las cubiertas proporcionan la resistencia
adicional contra el dano fisico.

3.3 SUSTITUCION DE TUBERIAS.

Cada vez existen mdas materiales que son utilizados para usarse en nuevas redes de agua potable,
estos incluyen: PVC, hierro duictil, acero, asbesto cemento, polietileno de mediana densidad, y
concreto pretensado. como resultado han surgido nuevas fécnicas de instalacién. Estos incluyen:
técnicas de zanja estrecha y procedimientos de instalacidén sin zanja: cuyo uso ha ido
incrementandose por la creciente industria del agua, particularmente, para explotar las
caracteristicas de los nuevos sistemas de tuberias de polietileno de mediana densidad. En ciertas
circunstancias, estas técnicas ofrecen menores costos y menores molestias sociales que la técnica
convencional de excavacién de zanjas.

Una sustitucion es justificada cuando se tienen: TESlS CON l
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Alta frecuencio de daios : |

Corrosiéon externa en las tuberias, tomas’ y plezos ‘especiales” T T

Costos elevados de reparacion de los donos y costos excesivos de montenlmuento
Dafos severos en la red pnncupcl

Altas pérdidas de agua -

Reduccion del drea hidraulica

Grandes pérdidas de presién :

Mala calidad del agua, con clto grodo de mcrustccxones

Los materiales mas usados en la sustituciéon de fuberics son PVC, pohehleno de mediana densmiad
asbesto cemento y hierro dactil. Las técnicas ‘de instalacién usodcs para Ics nuevcs tuberias
pueden ser:

. Técnicas de zanja: excavacion de zanja convencuonol excovcctén con zcnjc estrechc.
- Técnicas sin zanja: excavacion subterranea, por flujo cortante.

Una ventaja de las técnicas fradicionales de excavacion sobre las técnicas sin zanja, ‘es la
posibilidad de reemplazar la tuberia a una nueva linea y altura. Las técnicas sin zanja tienen la
ventaja de reducir el costo del reemplazo y las molestias sociales.

La principal diferencia entre las técnicas de sustitucion nos la da el dispositivo usado para realizar la
insercién de la nueva tuberia en la existente, considerando el tipo de material de la tuberia a
insertar dependiendo del tipo de dispositivo utilizado para realizar la sustitucién

e Insercién de tuberias.

La insercidn consiste en introducir una tuberia nueva dentro de la existente. La linea de tuberia
existente es fragmentada totalmente y la cavidad agrandada por el equipo utilizado, ambas
tuberias de distribucién podrian ser de material polimero. La reconexidn de las comunicaciones
de la tuberia se reglizan con excavaciones por cada conexidon, este sistema es utilizado en
situaciones donde se requiere una minima interrupcidn del servicio. El método provee una
capacidad de reemplazo de tuberias del mismo o mayor didmetro y el equipo ulilizado puede ser
neumdatico o hidraulico el cual se intfroduce a lo largo de la tuberia existente, rompiéndola y
comprimiendo los fragmentos rotos en la tiemra a su alrededor donde es localmente consolidada,
mientras que una nueva tuberia es jalada por el equipo excavador. Este método es efectivo para
tuberias de materiales, con didmetros por arriba de 200 mm, dependiendo de la extension de la
linea a sustituir, con lo que se consigue una minima afectacidon y menores costos debido a que no
se realizan extensas excavaciones.

TUBERIA NUEVA .
\ SISTEMA DE i TUBERIA
PERCUSION TUBERIA EXISTENTE
FRAGMENTADA |
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f:isura 3.9 [nsercion de tuberias.

Tiene la desventaja de que solo se pueden utilizar materiales flexibles como reemplazo. Las
tuberias de hierro dictil o de acero, no son fragmentadas efectivamente. Y el concreto disminuye
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la eficiencia del equipo hidrdulico. Las vibraciones del suelo pueden daifiar servicios cdyccentes a
la tuberia a_sustituir, por 1o que es necesario. desconectcr Jos_servicios prlomcnos al iniciar los
trabagjos. :

= ‘Minima exccvocnon SRR .
- No ;lene problemo de junteo e . TESIS CON
- Mdaés econémlco que el reemplczo ’ ‘ FALLA DE ORIGEN

Penodo de ‘vida Otil grcnde :

Desventcjos - =
= - puede haber reducc:én de Io copacndad hldréuhcc
. anntccnones por dlcmefro g

Para seleccionar la tecnlco de reemplozo cdecuodc se debe considerar tos siguientes aspectos:
a. anutccnones de la’ 1ecn1cc

Debido a que algunos-mefodos solo pueden aplicarse en algunos tipos de suelos, y en algunos
meétodos solo se pueden reemplazar tramos de tuberia limitados y existen restricciones en cuanto al
didmetro.. Ademadas:algunas’ técnicos son dificiles de utilizar en &reas urbanizadas y con mucho
tréfico vehlculcr A i

b. Copoadcd de qu;o

También es :mporfcmte Ic ccxpdcidcd de flujo que se obtiene en cada técnica, ya que algunas
técnicas reducen su capacidad de flujo al reducir el didmetro interior del tube

c. Cosfo.k

El costo es uno de los factores determinantes en la seleccion de la técnica de reemplazo debido a
que algunas técnicas tienen un costo mucho mas elevado que ofras.

3.4 CRITERIOS DE CONTROL.

Para establecer el estado de fugas en un sistema de distribucidn, se emplean diferentes técnicas
analiticas dependiendo de la calidad y cantidad de informacién y datos historicos disponibles. asi
como de los resultados obtenidos de estudios de evaluacidn de fugas. A partir de un andlisis
estadistico de la ocurrencia de fugas en tiempo y espacio, es posible identificar los pardmetros
correspondientes a la tendencia y patrones de falla y reparacion de las mismas, asi como también
las variables (causas) técnicas u operativas, que producen las fugas empleando las unidades o
indicadores apropiados.

Primeramente se organiza y resume la informacion, se detallan los registros histdricos de fugas, para
determinar las caracteristicas fisicas de! sistema y los patrones y tendencias de la reparacion. Dicha
informacién y datos resumidos se pueden presentar en forma de gréficas o en cuadros.

Se deben involucrar la utilizacion de resultados y datos complementarios de ocurrencia y
reparacion de fugas obtenidos de mediciones en campo, para aumentar el detalle de la
informacién y en algunos casos, para verificar los resultados y conclusiones del andlisis descriptivo.
Los datos complementarios se refieren a la magnitud de los dafios y de las fuerzas o condiciones a
que estan sujetos los elementos del sistema.

Para determinar los factores que contribuyen a la falla, se emplean técnicas estadisticas utilizando
datos y registros de fugas reparadas. Se determina si existe una relacién lineal entre variables
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dependientes, frecuencia de reparaciones {tiempo de la primera reparacion, etc.) y":uno'o mas
variables independientes {factores que son predictores de falla o contribuyen directamente al
deterioro}.

Cuando se inicia la implantacién de un programa de control de fugas, los modelos de andlisis que
se puveden emplear para la elaboracién del diagnostico son utilizando la relacién beneficio/costo
y utilizando indicadores, con la informacién que resulta de la evaluacién de proyectos basicos y de
la evaluacion de fugas respectivamente.

A.. Relacién beneficio/costo i}
La mejor alternativa debe ser la que proporcione mayores beneficios técmcos, financieros,
econdmicos y sociales en menos tiempo.

Teniendo una inversién planificada de acuerdo con el mayor beneficio/costo.a'largo plazo se
tiene una curva superior y, en el caso opuesto, el desarrollo de frcbcjos de control de fugas de
forma no planificada. SR : : : :

.cosTo DEﬁbESéEIéblC{O

* VALOR DE LA GANANCIA DEBIDO A LA UTILIZACION s
DE LA PLANIFICACION OPTIMA

CONTROL SIN
- PLANIFICACION

INTERMEDI

e ] R CONTROL CON
: ’ ; LANIFICACION

VALOR DE LA INVESTIGACION

Figura 5.10. Grafica de inversiones PlaniFicadasg no PlaniFicadas.

Sin dejar de elaborar profundos estudios econdmicos - financieros, se pueden establecer
indicadores que reflejen los aspectos técnicos, financieros de los costos de las pérdidas por fugas y
establecer el orden prioritario de los sectores que serdn atendidos, Si este método presenta el
problema de no expresar, en una forma concisa las prioridades, existe el método utilizando
indicadores, el cual lieva a una serie de suposiciones para obtener conclusiones definitivas.

B. Prioridades utilizando indicadores.
Este método se basa en establecer los elementos que tienen relacién con las fugas, fijando para

los Indicadores que asociados a un factor, reflejan la prioridad del sector. La eficiencia de éste
meétodo depende de la comecta valoraciéon de los indicadores.
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A confinbacion se presentan’los indicadores que se pueden seleccionar. De manera general, estos
indicadores pueden ser suficientes, sin embargo., en algunos . casos pueden ser necesarios

indicadores adicionales; a continuacién se describen estos:” - -

a. Volumen facturado/volumen suministrado (%) Ka

Se define como el cociente entre el volumen facturado y el volumen suministrado al sector. Este
indicador permite una evaluaciéon tanto técnica como financiera y puede reflejarse en una
determinada situacién social del sector. De forma suscita, mide la situacién del sistema comercial.
Puede ser indicativo de la mala comercializacidn de los servicios, ya sea por la falta de una
agresividad del mercado, un mal catastro de usuarios, un sistema tarifario inadecuado o un alto
porcentaje de fugas.

Muchas veces en seciores muy grandes resulta dificil la determinacidén del volumen facturado,
principalmente si el organismo no cuenta con un buen sistema de cémputo.

b. Indicador Kb en porcentaje (Qmn - Qi) / Qmea

El cociente enire el caudal minimo nocturno (Qmn) menos el consumo industrial y el caudal medio
diario {Qmed) expresado en porcentaje refleja en forma clara y objetiva ta situaciéon del sistema de
distribucion {red y conexiones).

Un valor elevado de este cociente puede representar un alto grado de fugas. Asimismo, se puede
establecer como un buen cociente un valor cercano al 40 %, suponiendo gque la diferencia sea
debida a la existencia de fugas de agua en el sistema. Este valor es calculado con datos de
mediciones nocturnas, debido a que las presiones y las pérdidas por fugas son mayores.

El valor de estos indicadores reflejan indirectamente la situacidn de la red de distribucién con
relacién al material, anos de uso y presién a la que estdn sometidas las tuberias del sistema.

c. Grado de medicion Kc en (%)

Los bajos indices de medicidn normalmente reflejan un alto grado de fugas y un uso no racionat
del agua por parte de los usuarios, esto se observa en los altos consumo "per capita”.

d. Valor facturado del sector/Valor facturado total (%) Kd

Los valores ya descritos se refieren a los elementos técnicos, con excepcién del que aporte
ingresos financieros al sector. El elemento que ahora se define permite una comparacién del vator
de la facturacién del sector, con la facturacién total del sistema. Permite percibir en forma global,
los beneficios financieros inmediatos resultantes del desarrollo de un plan de control de fugas, tiene
un peso realmente significativo.

En algunas localidades puede tener un valor de 20 % hasta 25 % de la facturacién total, debido a
edificios habitacionales y de economias tipo comercial cuya tarifa puede ser significativamente
superior a la residencial.

e. Consumo "per capita” residencial (Its./hab/dia) Ke

Una evaluacidn del consumo "per capita” residencial con las caracteristicas socio econédmicas de
un sector puede reflejar la posibilidad de ocurrencia de fugas en las instalaciones prediales y
residenciales. Para la valoracién de este elemento, es necesario conocer el consumo "per capita”
del proyecto, a fin de que se realice un andlisis y luego su correcta valoracion.
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f. “indice de cobertura (%) Kt

Se define-como el porcentoje de- predlos cbosfecndos en: relccnon ‘a los prednos exnsfentes en el..
sector. Un indice de bgja coberfuro.,puede ser’indicativo’ . de la existencia ‘de conexiones
clandestinas, este indicador sdlo se puede obtener cuondo se cuentc con‘un buen calastro- de
usuarios integrado at cotcstro de la red de dlstrlbuqon G

En la valoracion de estos indicadores se debe tener cutdcdo de que

..s... .Cada uno tenga un valor ponderodo que refleje SU: mfluencm relahvo en Ia seleccuon -
final de las prioridades. :

. La atribucién de valores a coeflcuentes de ‘comecc
indicadores, en funcién de un andlisis de casos tlplcos ‘La
deberd ser representativo de su universo.

de'c dc uno de los™
selecmon del ccso tlplco

El procedlmlento antes descrito se aplica de la siguiente manera: se establecen zonas clasificadas’ .
en igual nimero para todos los indicadores, siendo corregndo ccdo uno de ellos por un coefcneme
que refleje su valor ponderado. . e

Este coeficiente es establecido en funcién del estudlo de casos hplcos a fin de que se: deiermlne
sus influencias en el total {tabla 3.1). Es exprescdo en froccmn decnmcl cuya suma totcl debe ser
igual a 1.0 (ecuacién 3.1} : s

ZCn—lO o - "ec.3.14

que integra la expresidn: SR SRR
,C.Ka,+‘c21<,,‘+...; ................. +c,K, . ec.32

Tabla 3.1. Indicadores clasificados

Indicadores | (%) (%) S B (%) Lts/hab/dia | (%)
Ka Kb Colke Kd Ke o .ok
clasificacién R R : ST
1 > 80 <20 -|>80 > 20 < 100 >80
2 70 -80 20 - 40 -1 60 - 80 15-20 100 - 200 70 -80
3 60-70 40- 60 40 - 60 10-15 200 - 300 60 -70
4 50 - 60 460 - 80 30 - 40 5-10 300 ~ 400 50 - 60
S < 50 > 80 <30 <5 > 400 < 50
Valores Ci c2 C3 C4 CcSs Cé
Ponderacion
0.25 0.30 0.10 0.15 0.10 0.10

Como ejemplo, se presentc la metodologlc para agrupar los indicadores para su comecta
calificacién
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Tabia 3 2, Ejemplo de cuadro anomico de closlﬂcuclon de sec'ores prlorifurlos.

SECTOR Ka= CALF.xCT. KE=CALFxC2 _— — [N=T "TORDENDE
CALF.  [Kd_ T lcaur ke SUMKn * | PRIORIDAD

N=ga-

En este caso es necescno hocer la eshmccnon de perdldcs de. focturccnon debndos a fugcs Estc
evaluacion. se rechzc suponlendo una serie de premisas en varios elementos que mtervnenen en el
proceso. g : :

Para |os resulfcdos es necescno considercr los siguientes aspectos:

a. Suponer que el consumo ocurre en todas las conexiones proporcuonclmen'fe cl didmetro
de las tuberias o la capacidad del medidor instalado en el predio.

b. Para esto, es necesario que se indiquen los didmetros de’las tuberias en el catastro de
usuarios. En caso de que no exista esta informacion del didmetro de las tuberias, en el
catastro de usuarios. es valido utilizar como factor correlativo la capacidad del medidor.

c. La estimacién de las pérdidas se obtiene a partir del cociente (Qmn - Qi) / Qmea
considerando que su valor mdéximo sea alrededor del 40 % y teniendo en cuenia que el
resto representa las fugas nocturnas. Este es un valor razonable para las fugas considerando
la optimizaciéon técnico-econdmica.

d. Se entiende que el valor dptimo es caracteristico de cada localidad y que su correcta
definicion exige estudios que cubran los aspectos econdmicos, financieros y técnicos.
También se puede obtener ese indicador por extrapolacidon de ofra localidad semejante.

e. La evaluacién se realiza aplicando la tarifa de los servicios para obtener el valor de sus
pérdidas por fugas.

Esta evaluacién tiene como objetivo especifico definir los sectores prioritarios.

“TESIS CO¥
FALLA DE ORIGEN

122




CAPITULO 4.
EXPERIENCIAS EN LA

DETECCION Y CONTROL DE
FUGAS.

(23




4.1 EXPERIENCIAS EN LABORATORIO. DETECCION DE FUGAS.

Para estudiar-fugas=enlas-redes de agua potable,—se- ccostumbrc constrmr dlsposmvos
experimentales que permntcn representar ias condiciones bO]O Tas- cuoles se operc uno red ‘de
agua potoble reol . : s .

un ejemplo de esfe hpo de dlsposmvos se fiene en e! chorctono h'i muco del |ns’nfuto de
Ingenieria de la UNAM el cual ha permitido realizar trabajos expenmenioles de detecc;én de fugas
satlsfoctonos. :

La finalidad del dnsposmvo fISICO es observar el funcxonomlemo a presiéon de redes de tubencs que
tuvieran fugas de agua, es decir, realizar mediciones de presiones y gastos bajo estas
caracteristicas, y compararias con la aplicacién de aigin método matemdatico.

En los métodos que se usan para calcular redes de tubos es costumbre considerar que las
demandas se localizan en los nudos debido a las complicaciones de cdlculo que se originan en los
fundamentos de esos procedimientos. Aungque en los resultados que asi se obtienen son, en
general, razonablemente aproximados, pueden conducir a errores significativos en la evaluacion
de la piezometria.

El método matemdtico propuesto esta basado en ideas sencillas que permiten considerar que las
extracciones se hacen en los nudos, como a lo largo de las tuberias. De esta manera. los resultados
qgue se obtienen se apegan mejor a las condiciones reales de trabajo de las redes, por 1o que el
procedimiento también puede emplearse para hacer diagnostico del funcionamiento, con el
objeto de ver hasta gue punto las demandas supuestas son factibles, o bien para detectar posibles
fugas.

4.1.1 Fundamentos del método.

La tuberia T mostrada en la figura 4.1 representa a cualquier conducto de una red de agua
potable entre las secciones de estudio S e 1. Esta tuberia se divide en los tramos A, B, C y D, los
cuales se unen en los nudos intermedios J, K, y L.

G,+F, GK+FK L GL+FL

Figura 4.1.- Tuberia T entre los nod&s decruce Sel

Sea Qi El gasto al inicio del conducto y Qo el gasto al final det conducto; ademdas G, Gk y G, son
los gastos de demanda en los nudos J, K y L respectivamente. En esta tuberia se puede presentar
uno de los gastos de salida llamados Fi, fx ¥y Fu que estdn ubicados en los nudos con el mismo
indice.

Al aplicar la ecuacién de continuidad en los nudos J, Ky L se tiene:

Qs =Q4~Gs—~F, ec. 4.1
Qc=Qp~Gx—Fx=Q4~ G~ F;—Gg—Fx ec. 4.2
Op=Qc~GL—FL=04-Gy=-F)—Gx—Fx-GL-F, ec. 4.3
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La ecuacién anterior puede ser descrita’asi”

QA_QD=GJ+GA+GL+FJ+FA+FL R . ec.44
De acuerdo con la ecuccnon de Dcrcy-Wensboch Io perdldc de carga Ah entre los nudos extremos
(S el)delatuberiaT se puede plonteor como:

CA|QA|QA + CplQu— G- FA(Q4 - G- F./) + CelQu—-G,—F,—Gg-Fil x
(QA—GJ—F/—GL—F,J'l'CDlQ.‘ —F ;= Ge—Fx-GL-Filx ec. 4.5
e (QA—GJ—FJ—GK—FK GL—F1)7=Ah' —_ .

donde los coeficientes C estdn dados por la ecuacién 4.6. En esta expresidon se ha preferido escribir
el producto del gasto por el valor absoluto del gasto en lugar del gasto al cuadrado; ya que asi, se
toma en forma automdtica el signo que debe tener la pérdida de carga (contrario al gasto).

L. 1

C=f2_ -
szgA2

ec. 4.6

Para determinar el gasto Qa a partir de la ecuacién no lineal 4.5 se propone la siguiente versidon
aproximada deducida a partir de un desarrollo en serie de Taylor: ) . .

CAlQA1QL + CalQ ~ Gy - FlQ.LT! = Gy = Fi) + CclQ* —GJ—FJ—GK Fxlf o
(0.4~ —GJ—FJ—GA—FU+CD|QA -G-F;—Gx—-Fx—-G,-F/)x i ec. 4.7
(Q«l —GJ Fi—-Gy—Fx-GL—Fp) = Ah e

donde k y k+1 son superindices que distinguen a las variables de la |terc|ctén k de Ic k + 1
Al despejar Qax*' se encuentra

P ’ ) ec. 4.8

siendo e .
Jr=Ah+ + CBIQA -Gy~ FJ'(GJ+F_d +Cle.1 —~Gy=F;~Gg- Fgj x5 :
(G,+ F;+ Gg +FU+CD|Q4 -Gy~ F;—Gg—Fx~G,- Fi| x : ; ec. 4.9
(G, + F;+ G+ Fx+ G+ Fp) :

Dr = CAQd'| + ColQ4' — G- FAQ4™ ~ Gy— F)) + CclQ4 -G- FJ—GK%'FsI x
ColQ — G,— Fy— Gk — Fx— G - Fi AT

ec. 4.10

La ecuacidn 4.7 tiende a la ecuacion 4.5 (Qak = Qak*!) cuando Ios vclo es de lcs vonobles con
superindice en dos iteraciones sucesivas son casi iguales, g : :

En la ecuacidén 4.5 la variables F,, Fx, F. es distinta de cero. La que no es |gucl a cero corresponde a
una posible fuga en la posicidon del nudo intermedio J, Ko L de ccuerdo on el Indlce que tengc
esta variables F no nula. : : :

Los gastos de desequiilibrio en los nudos de cruce de la red se obtienen a pcrﬁr de los gastos que
circulan en las tuberias de la red cuando en los nudos de cruce se asignan niveles piezométricos
conocidos [a las cargas de presidon medidas en estos nudos se le suma una carga de posicién
determinada).

Para obtener los gastos y las presiones en la red de tuberfas a partir de las mediciones de presién
en los nudos de cruce se considerd uno de los procedimientos numérico para resolver redes de
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tuberias descrito en el capituio 2. En estos nudos el nwel piezometrico es conocido (se tratan como
tanques de regulacion). ; R e .

Una vez determinados los gostos que c:rculon en Ics tuberlos de Io red se aplica la ecuaciéon de
continuidad en cada nudo de cruce de la red. ‘Puede’suceder que la suma algebraica de los
gaostos de entrada y de salida que. fluyen en los' de la red no sea igual al gasto de
demanda. Por lo que resulta. : RS ! :

. ec. '411‘

En las ecuaciones 4.1 a 4. 4 se cprecxc que Ios gcstos QA,,OB. Qc y Qo dependen de lo g'dstds\d'e

fugc Fi FKYFL S o

El gosto de desequmbno d:shmo de cero en el nudo de cruce nse debe aque.ensu célculo se ha
propuesto que los gastos de fuga son iguales a cero. Sin embargo, en’ una o varias de Ics tuberias
que se unen en el nudo n existen gastos de fuga.

La informacion aislada de diferencia de presién entre dos nudos de cruce no es suficiente para
decidir en cuales de las tuberias se presenta un gasto de fuga. Cuando se maneja el conjunto de
todos los nudos de cruce, es posible sefalar a varias tuberias que pueden tener este tipo de gasto.

La determinacién de los gastos de fuga se realiza para aquellas tuberias que tienen un gasto de
desequilibrio distinto de cero en el nudo S y un gasto de desequilibrio igual a cero en el nudo |
consignados en la figura 4.1. En estas condiciones se puede valuar un gasto de fuga con la ayuda
del caudal que fluya en el Uitimo tramo de la tuberia {Q)., porque se puede comparar con el gasto
Qo. que interviene en el cdlculo del gasto de desequilibrio del nudo {. en donde se tiene como
resultado D = 0, ya que permanece con un valor constante de acuerdo con el resuitado obtenido
con el procedimiento numérico en el capitulo 2.

Los gastos de fuga F, Fc y Fi. se obtienen por medio del siguiente procedimiento de proximaciones
sucesivas.

1. Se escoge el nudo M donde se valuara el gasto de fugo (representc auno de los tres
indices J, L o K). Los otros dos gastos de fuga son nulos : i }

2. Se supone un valor para el gasto Fum.
3. Se obtiene el gasto en el primer tramo (Qa) con la ecuacién 4.8,
4. SecalculaQ=Qa-Gi-GCk-GL - Fm

5. Se compara Q contra Qo { que es el valor obtenido con el procedimiento numérico
descrito en el capitulo 2. Si tienen un valor parecido se continua con el paso 4, de otro
modo se sigue con el paso 2. La semejanza entre los valores de los gastos Q ¥y Qo
dependerd de la tolerancia especificada en el procedimiento.

6. se dispone de los valores Qa y Fu. Hasta este punto, ya se llego a una de las tres soluciones,
ya que la fuga se puede ubicar en los nudos 1, L o Ky solamente se ha elegido un nudo M,
sin embargo, al determinar un gasto Q igual al Qo no se garantiza que esta sea la soiucion
porque falta aplicar la ecuacidén 4.11 en el nudo M (como se especifica en el sigulente
apartado) y esperar a que el gasto de desequilibrio sea nulo o lo mds cercano posible y
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como esto puede no cumplirse, se lienen que encontrar las otras dos soluciones: es decir,”
ubicar la fuga en los nudos restantes y. una vez obtenidas las tres diferentes:-opciones . de
solucion compararlas y la que proporcione el gasto de desequilibrio |guo| c cero o. lo mas....
cercano a este en el nudo S, serd la solucion definitiva. .

7. Se vuelve al poso 1 hasta tener evaluados F, Fx ¥ F.. En cada ocasion que se. |mC|o el
proceso, uno de los tres gastos de fuga es distinto de cero. B

No se considera suponer dos o mds gcstos de fugo en una tuberia al mlsmo hempo porc llegcr a
~-una solucion. - - - - - .

Los gcstos de desequilibrio dnshntos de cero permnten realizar una pnmerc selecc ‘de las tuberias
con -una posible fuga. En’ efecto, la-fuga se presenta en una o varias de’ ‘las’ tuberias que se
conectan._en:el nudo. de. cruce.con.gasto de desequilibrio distinto de cero Postenormente se
estcblece el orden de las, fubencs en que convendria buscar la fuga. : -

Pcrc obtener unc |le0 de tuberlos donde puede existir un gasto de fugo se propone Io sngusente
1: Se obhenen los gastos de desequilibrio en los nudos de cruce.
2. Se escoge una tuberia que tiene en un extremo un gasto de desequﬂibrio‘dis'ﬁnto de‘ce,ro Yy
en el ofro extremo un gasto de desequilibrio nulo. Con ello queda definido el gasto Qo de la

tuberia, que durante el procedimiento de solucidn se mantendrd con un valor constante.

3. Se emplea el procedimiento anterior de aproximaciones sucesivas para obtener los
resultados:

[oReRa]

A) QaYF#0confk=F
B) QAYF#0conFs=Ff =
C) QaYFR#0conFfk=F =

4. Para los gastos en los tramos iniciales {Qa) o finales (Qp) de cada tuberia deducidos en el
paso 3, en donde por cada tuberia se encuentran diferentes soluciones dependiendo del
numero de nudos en donde se ubique la fuga. Se encuentran nuevos valores del gasto de
desequilibrio {en el nudo $), aplicando la ecuacién de continuidad o ecuacion 4.11.

5. Los gastos de desequilibrio mas pequefios (que tienden a cero ) en valor absoluto permiten
formar una lista con la tuberias con posible gasto de fuga y su ubicaciéon en ellas.

E | procedimiento anterior proporciona mejores resultados mientras mayor sea el gasto de fuga con
respecto a la magnitud de los gastos de demandas.

4,1.2 Elemplo de aplicacién.

El dispositivo fisico consta de una tuberia galvanizada con framos de 4", 3" y 2" de didmetro, con
una serie de llaves que permiten extraer un gasto que simula tanto la demanda en la red como las
posibles fugas que se pueden presentar.

La red tiene cuatro circuitos abarcando un total de 11 x 20.6 m. Las tuberias de 11 m de largo se
dividieron en cuatro tramos de 2.75 m y las de 9.6 m, en cuatro tramos de 2.4 m cada uno. En
cada unién de tramos se coloco una llave de nariz de 42" con lo que se tienen 33 salidas de agua

La altura del nivel de piso al eje de las tuberias de la red es de aproximadamente 1,20 m, lo cuatl

facilita la manipulacién de las llaves de nariz y las valvulas de compuerta, asi como parda permitir el
libre desplazamiento a través de la red.
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Sea la red de distribucién de un labeoratorio de Hidraulica mostrada’ en la figura 4.2. en la cual se
ha incluido la nomenclatura que distingue a la numeracién de los nudos de la correspondiente de
las tuberias. En la figura se pueden: apreciar.las caracteristicas hidrdulicas de la red (gastos vy
presiones) funcionando bajo condiciones normales de operacion, es decir cuando no se esta
presentando ningtn gasto de fuga.

Las caracteristicas de la red dké'it:.:beyric:s y los gastos de demanda tedrica G, en los nudos,
aparece en las tablas 1y 2 réspecﬁchente.

- Tabla 4:1. Caracteristicas de la red de tuberias.

Tramo | De A . |-ltongitud | @ F Tramo De A tongitud | < F
nudo | nudo {m]} plg nudo | nudo (m) plg
1 1 2 2.75 4 ] 0.0744 19 19 20 2.75 3 0.1150
2 2 3 2.75 4 | 0.0583 20 20 21 2.75 3 0.2322
3 2 3 2.75 4 10.0582 2] 17 22 2.75 2 0.1111
4 4 5 2.85 4 ] 0.0616 22 22 23 2.75 2 1.9669
5 1 -] 2.4 4 |0.1443 23 23 24 2.75 2 0.0586
é 6 7 2.4 4 10.1126 24 24 13 2.75 2 0.0647
7 7 8 2.4 4 0.1123 25 13 25 2.4 2 0.0323
8 8 9 2.4 4 10.1190 26 25 26 2.4 2 0.03%6
9 1 10 2.75 4 10.0104 27 26 27 2.4 2 3.9574
10 10 11 2.75 4 10.0100 28 27 21 2.4 2 0.0567
11 11 12 2.75 4 | 0.0425 29 11 30 2.75 2 0.0140
12 12 13 2.75 4 100515 30 30 29 2.75 2 0.0105
13 5 14 2.75 3 ] 0.0052 31 29 28 2.75 2 0.3564
14 14 15 2.75 3 1 0.0058 32 28 15 2.75 2 0.0225
15 15 16 2.75 3 |1 0.3486 33 1l 31 2.4 3 0.1062
16 16 17 2.75 3 10.6908 34 31 32 2.4 3 0.0976
17 k4 18 2.75 3 10.0180 35 32 33 2.4 3 0.3004
18 18 19 2.75 3 | 0.0165 36 33 19 2.4 3 14.9882
Tabla 4.2. Gastos de demanda.
Nudo Gasto de demanda Nudo Gasto de demanda
(n) {175} {n} {I/s}
1 0.6200 18 0.4300
2 0.3250 19 0.5700
3 0.8800 20 0.5430
4 0.3890 21 0.5690
5 0.5030 22 0.84610
é 0.6450 23 0.8840
7 0.2510 24 0.8930
8 1.3350 25 0.7900
? 0.5980 26 0.2970
10 0.66%90 27 0.9940
11 0.6080 28 0.5300
12 0.2570 29 0.6730
13 1.5350 30 0.4630
14 0.5800 31 0.4340
15 0.3820 32 0.4480
16 0.6420 a3 0.5760
17 0.4940
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En los factores de friccidn se estimo una cantidad adicional corespondiente a un factor de friccién
equivalente a las pérdidas locales {codos, tees, valvulas, etc.) en cada tuberia, Como se explico
en el capitulo anterior, esta consideracién se hace por tratarse de una estaciéon expenmentol en

donde hay una perdida considerable debido a los accesorios con que cuentan las tuberias. '

Las cargas de presidn medidas en los nudos de cruce una vez que se modificaron. las
caracteristicas hidrdulicas debido a la presencia de unos gastos de fuga que se simularon-en
algunos de los nudos de esta red de laboratorio, se consignan en la tabla 4.3.

Se sabe que existen fugas en la red y se desea localizar las tuberias de la red en las que pueden
existir gastos de fuga. iy

Tabla 4.3. Niveles plezométricos medidos

- Nudo (n) Nivel piezométrico (m])
1 46.854
S 46.752
9 46.679
19 46.663
11 46.810
15 46745
21 46597
13 46.754
17 46.555

Con el fin de fijar un criterio para calcular las demandas, y considerando que puede existir cierta
imprecisiéon en su calculo, la cual es del tipo aleatoria, se considera que el porcentaje mdaximo
exceda en 0.1 g la tedrica.

Para obtener los gastos y las presiones en la red de tuberias a partir de las mediciones de presién
en los nudos de cruce, se considerd que en estos nudos el nivel piezométrico es conocido {comao si
fueran tanques). A ellos se les asigno el valor medido de presidon mds el de carga de posician, la
cual fue de 1.2 m parg todos los nudos.

Con el procedimiento numérico para resolver redes de tuberias funcionando a presion bajo
condiciones de flujo permanente propuesto por el instituto de Ingenieria descrito en el subcapitulo
4.1.1, se obtuvieron los resultados anotados en la tabla 4.4.

Con los gastos de entrada y salida a cada nudo de cruce anotados en la tabla 4.4 se cphco la
ecuacién 4.11 a cada nudo de cruce para obtener los gastos de desequilibrio. En la tabla’ 4.5 se:
anotan los valores de los gastos de desequilibrio calculados, ordenodos de moyor [e] menor en
valor absoluto. ; -

En la tabla 4.5 se puede ver que los gastos de desequuhbno mds grcndes en volor obsoluto se
presentan en los nudos 11y 13.

Angalizando las tuberias ligadas a los nudos que tienen los gastos de desequilibrio mas olejc:dos del
valor cero {nudos 11 y 13}. Se establece una primera seleccidn de las tuberias que podrian tener un
gasto de fuga. Ella consiste en las marcadas con los niUmeros: 3, 4,9, 10, 11 y 12,

Se empleo el procedimiento descrito en el subcapitulo anterior a las tuberias que tenian un gasto
de desequilibrio distinto de cero y otro igual a cero; en este caso, a las tuberias 3, 9 10, 11y 12,
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Tabla 4.4. Gastos y presiones calcuiados en la red de tuberias.

Tramo | Gasto Sale Velocidad | Perdida | Nudo Nivel Carag | Gasto de
No (t/s) del {m/s) de No piezometrico | sobre | demanda
nudo carga {m) el (I/s)
hf {(m}) terreno
(m})
22 0.1572 23 0.08 0.033 33 44.755 45.255 0.577
2 4.7561 2 0.59 0.028 2 46.814 45.314 0.328
3 3.8696 3 0.48 0.018 3 46.786 45.286 0.887
23 1.0321 24 0.51 0.042 4 46.768 45.268 0.388
26 0.5390 25 0.27 0.007 32 46.772 45.272 0.448
é 4.6069 é 0.57 0.044 é 46.782 45.282 0.621
7 4.3542 7 0.54 0.03%2 7 46.738 45.238 0.253
27 0.2378 26 0.12 0.131 8 46.699 45.199 1.326
30 1.0597 30 0.52 0.008 31 46.785 45.285 0.437
31 0.3857 29 0.19 0.036 10 46.830 45.330 0.670
34 1.3070 31 0.29 0.013 29 46.780 45.280 0.674
35 0.8592 32 0.19 0.017 12 46.783 45.283 0.256
13 2.9665 5 0.65 0.004 26 46.714 45.214 0.301
14 2.3991 14 0.53 0.003 14 46.748 45.248 0.569
15 1.8315 15 0.40 0.103 30 46.788 45.288 0.462
16 1.1904 16 0.26 0.087 16 46.642 45.142 0.641
17 2.4864 9 0.55 0.010 25 46.721 45.22] 0.790
18 2.0546 18 0.45 0.006 18 46.669 45.169 0.432
19 1.8049 19 0.40 0.033 28 46.745 45.245 0.531
20 1.2650 20 0.28 0.033 20 46.630 45.130 0.540
21 0.7049 17 0.35 0.037 27 46.583 45.083 0.894
i 5.0846 1 0.63 0.040 22 46.518 45.018 0.862
4 3.4802 4 0.43 0.016 23 46.551 45.051 0.875
24 1.9282 13 0.95 0.162 24 46.592 45.092 0.894
25 1.3288 13 0.66 0.033 17 46.555 45.055 0.498
5 5.2277 i 0.64 0.072 13 46.754 45.254 1.529
8 3.0279 8 0.37 0.020 21 46.597 45.097 0.567
28 0.6562 1 0.32 0.014 15 46.745 45.245 0.383
29 1.5221 1 0.75 0.022 i1 46.810 45.310 0.599
9 10.4598 1 1.29 0.024 19 46.663 45.163 0.547
10 9.8162 10 1.21 0.020 4 46.679 45.179 0.582
32 0.1448 15 0.07 0.00 5 46.752 45.252 0.499
33 1.7441 11 0.38 0.025 1 46.854 45.354 0.620
11 5.5447 N 0.67 0.027
12 52121 12 0.64 0.029
36 0.2821 33 0.06 0.092

En fa tabla 4.46. aparecen los gastos de fuga que se calcularon en las tuberias 3, 2, 10, 11 y 12, se
observa que para las tuberias 3 y 9 los gastos de fuga son muy pequenos, por lo que se retiran estos
conductos de la primera seleccién de tuberias con posibles gastos de fuga.
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Tabla 4.5 Gastos de desequilibrio
(ordenados de mayor a menor en valor absoluto)

Nudo (n) Gasto de desequilibrio Dn
(i/s)

11 -0.4562
13 -0.4258
21 0.0418
@ 0.0405
15 -0.0398
19 -0.0351
5 -0.0147
17 -0.0125
] 0.0000

Las tuberfas con posibles gastos de fugas son entonces la 10y la 11.

Tabla 4.6. Posibles gastos de fuga en las tuberias seleccionadas.

Tuberia Nudo con Gasto de Tramo Gasto en Tramo final Gasto en
: fuga fuga (I/s) inicial el framo el framo
inicial {1/s) final

3 Ninguno 0 9 10.4362 10 9.8162

10 0.0476 9 10.4587 10 9.7911*

9 Ninguno 0 24 1.9281 21 -0.7048
24 0.0037 24 1.9310 21 -0.7056*

23 0.0037 24 1.9306 21 -0.7060*

22 0.0037 24 1.9287 21 -0.7080

10 Ninguno 0 25 1.3288 28 -0.6562

25 0.7434 25 2.0307 28 -0.6977

26 0.5017 25 1.7890 28 0.6967

27 0.0428 25 1.3302 28 -0.6905*

11 Ninguno 0 29 1.5218 32 -0.1452

30 0.2893 29 1.7714 32 -0.1849

29 0.1941 29 1.6763 32 -0.1848

28 0.0403 29 1.5226 32 -0.1846*

12 Ninguno 0 33 1.7441 36 0.2821

31 0.0036 33 1.7476 36 0.2820*

32 0.0036 33 1.7475 36 0.2819*

33 0.0036 33 1.7474 36 0.2817*

* No se considera porque el gasto de fuga se ocbserva que es pequefio.

Se aplico la ecuacion de continuidad con los nuevos valores del gasto de los tramos inicial y finat
anotados en la tabla 4.6 a cada uno de los nudos con gasto de desequilibrio grande (nudos 13y

11). Enlas tablas 4.7 y 4.8 se consignan los valores encontrados para esta ecuacion.

La tuberia 4 no se considero por que tenia gasto de desequilibrio en sus dos nudos de cruce, por
esta razén en el balance de gastos del nudo 13 no se toma en cuanta que exista fuga en la
tuberia 4 ni en la 9 de acuerdo con la tabla 4.6. Por consiguiente a este andilisis en el balance de

gastos del nudo 11 se supone que no existe fuga en las tuberias 4, 3 y 12.
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Para establecer un orden en la localizaciéon de la fugé se calculan los gastos de fuga en cada una
de las tuberias. Se comienza con las que fiene un extremo gasto de desequilibrio (tuberias 3, 9, 10, .
11 y 12) y se termina con las que en ambos extremos:tienen gastos de desequilibrio (tuberia 4). --

Al descartar los casos en los que el gasto de fuga' es muy pequeio (tablia 4.6) y los casos en los
cuales la ecuacion de continvidad de valores:mayores o iguales a los gastos de desequilibrio
iniciales (tablas 4.7 y 4.8) se reduce el numero de posibilidades de tuberias con fuga.

Tabla 4.7. Balance de gastos en el nudo 13 (sin fuga en las tuberias 4 y 9).

Ccaso Gasto en el Gasto en el Gasto en el Gasto de Ecuacidén de -
tramo 12 tramo 24 tramo 25 salida en el continuidad -~
nudo 13
5.2121 -1.9282 -1.3288 -1.529 0.4261*
i 5.2121 -1.9282 -2.0307 -1.529 -0.2757
2 5.2121 -1.9282 -1.7890 -1.529 -0.0341
3 5.2121 -1.9282 -1.3302 -1.529 0.4247*

* Se eliminan por ser mayores o parecidos al gasto de desequilibric que existia en ese nudo (0.4562
/s segun la tabla 4.5}

Tablia 4.8. Balance de gastos en el nudo 11 (sin fuga en las tuberias 4, 3 y 12).

caso Gasto en el Gastoen el | Gastoenel | Gastoen Gasto de Ecuacién de
tramo 10 tramo 11 tramo 29 el tramo 33 | salidaen el | continuidad
- : nudo 13
9.8162 -5.5447 -1.5218 -1.7441 -0.59¢9 0.4831*
4 9.8162 -5.5447 -1.7774 -1.7441 -0.599 0.2335
5 9.8162 -5.5447 -1.6763 -1.7441 -0.599 0.3286
é 98162 -5.5447 -1.5226 -1.7441 -0.599 0.4058

En las tablas 4.9 y 4.10 se amplia la informacidén de los casos que se anotaron en las tfablas 4.7 y 4.8.
Ademadas se escriben en orden de prioridad para proceder a la localizacién de la fuga. Ello se hizo
de acuerdo con el menor gasto de desequilibrio resultante.

Tabla 4.9. Nudo 13 (se unen las tuberias 4, ? y 10)

Prioridad Caso Tuberia con Nudo (ver Gasto de ecuacion de
fuga tabla 7) fuga (I/s. ver continuidad
tabla 7) {ver tabla 8)
1 2 10 24 0.5017 -0.0341
2 1 10 25 0.7434 -0.2757
Tabla 4.10. Nudo 11 ( se unen las tuberias 3,4, 11 y 12)
Prioridad Caso Tuberia con Nudo (ver Gasto de ecuacién de
e ) fuga tabla 7} fuga (I/s, ver continuidad
: tabla 7} {ver tabla 8)
1 4 11 30 0.7214 0.2335
2 5 1 29 0.5017 0.3286

Los dos nudos que presentaron en un principio los gastos de desequilibrio mayores fueron los nudos
13y 11,

Por lo que se refiere al nudo 13, la tabla 4.9 sefala que la posible fuga se localiza en la tuberia 10,
Primero debe buscarse en el nudo 24, si no se ubica ahi, puede estar en el nudo 25.

s TESIS COM
FALLA DE Oh.usN |

-~




Respecto al'nudo 11 . se tiene de la tabla 4:10 gue es probable que exista-fuga.en la-tuberia 11,
Ademads que debe empezar a localizarse la fugo en el nudo 30 sn no se UblCCI ohu. se pcsc ol nudo

Debido a que las presiones de la red de Ioborotono en las que se bosc este cmolls:s se obfuvieron
snmu|cmdo gastos de fuga en los nudos 26 29 y 32 es sible cror los resuliodos.

4,1.3 Comentarios al ejemplo de cpllcaclon. ,f .

De los resultados del ejemplo de ophcccuon, se nofc: que Q pesqr de que la magnitud de Ics fugas -
del laboratorio no fueron tan grandes.en comparaciéon con las demandas, los resuliados del’
meétodo fueron adecuados. Ademds  eliconocer de antemano las condiciones bajo las cuales
trabqgjoé la estacién experimental ‘durante” la: ‘toma’ de ‘mediciones que se ufilizaron para. la
oplucccnon del método propuesto. permmo comporcr resultados y verificar que las tuberias con
fugas si son localizadas. 3 :

El método para detectar fugas mcyores'kde ogoc en redes de tuberias funcionando a présién
permite hacer la deteccidén en cierto orden, a parir Unicamente de los gastos de ingreso a la red,
de la medicidn de las cargas en los puntos de cruce y de una estimacidn de las demandas.

No obstante, con sus limitaciones. el método descrito es perfectible y puede ser empleado para
realizar diagndsticos, toda vez que lo que podria ocurir es que en lugar de existir fugas lo que
sucede es que las demandas estédn mal valuadas. Aun con dificultades, el método que se propone
constituye ya un primer paso para ayudar en sus tareas a los ingenieros que operan redes.

Para aplicar el procedimiento de deteccidn de fugas se prefiere que las presiones que se miden en
la tuberia de la red no sean pequenias para obtener lecturas confiables si los instrumentos de
mediciéon a utilizar son los mandmetros de resorte (si la presién es baja, debido a la resoluciéon del
instrumento de medicioén, es dificil distinguir el cambio de presion generado debido a las fugas).

De preferencia las mediciones deben realizarse durante el tiempo que las presiones son mds
grandes. o cerca de él. Sin embargo, puede ocurir que con presiones muy altas también se
tengan problemas., ya que si la fuga es muy pequefia, solo ocasionaria un déficit de presiéon
imperceptible y las presiones medidas aparentemente sean las misma y después de la presencia
de la fuga.

En una red real en donde como se sabe las presiones en el periodo nocturno son mayores, serfa
mads facil detectar fugas en este lapso debido a la facilidad de detectar un déficit de presién.

El método es facil de manejar ya que permite hacer la deteccién en un cierto orden. a partir
Unicamente de los gastos de ingreso a la red, de la piezometria en los nudos de cruce y de una
idea de las demandas.

Por ofro lado aun cuando estos resultados son alentadores. serd@ necesario aplicar el
procedimiento propuesto en redes de mayor tamafo para comprobar su eficacia, asi como
realizar un nUmero adecuado de ensayos en los dispositivos fisicos para tratar de ver en que
medida existen pérdidas menores que pudieran alterar los resultados. Para esto esta provisto
realizar una serie de ensayes en redes de tuberias reales.

En la aplicacién del método a redes reales, es necesario comprobar mediante excavacién u otro
medio que efectivamente se presenta la fuga. Es conveniente que una vez localizada sea
reparada, pero para fines de estudio sobre el tema, se pretende aforar directamente el gasto de
fuga para contar con informacidn sobre los caudales que se plerden. Lo cual contribuiria a la
mejora de este método.
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Es importante resaltar que una vez que el método se pueda llevar a cabo de una forma practica -
en las redes de tuberias “reales”. su aplicacion puede ser indistinta para valores de dia o de noche

dependiendo del dmbito de presiones que tenga la zona, por lo que serd necesario llevar: c cabo

solamente una de las campanas de las presiones en los nudos de cruce.

Para el modelo matemdtico de calculo de gastos y presiones en la red es necesario disponer de
las longitudes, didmetros, coeficientes de friccién y la conexién entre tuberias. También se requiere-
de las cargas conocidas a ia entrada de la red, las demandas en los nudos y los valores iniciales de
los gastos circulantes (como ya se menciono pueden tener cualquier valor, pero no nulos). En el
diagrama del ejemplo de aplicacién del método, se aprecia la prezomeino Y- los gastos de salida
medidos en la red del laboratorio.

Con los gastos de salida medidos en la red trabagjando sin fuga {gastos de demanda, que en el
caso de una “red real” se calcularia o se estimaria de igual manera sin fuga}, y las presiones en los
nudos de cruce {en la red del dispositivo fisico funcionando con una fuga o varias fugas, ya que si
se tratara de una “red real", la toma de mediciones se llevaria a cabo bajo estas mismas
condiciones, es decir con la fuga para que una vez que se aplique el método sea posible detectar
y localizar la fugaq). Asi, después de alimentar con estos datos el método matematico es posible
obtener los resultados correspondientes y compararios con las condiciones de funcionamiento
bajo las cuales se obtuvieron las mediciones en la estacién experimental.

El andlisis de una red de tuberias para abastecimiento de agua potable permite revisar si las
presiones en la red son suficientes para proporcionar un servicio eficiente de distribucién de agua a
la poblacidn y en que tuberias se pierde mayor cantidad de energia.

El método de solucion de la red estatica que incluye la estimacién del factor de friccidn es
aplicable a redes de tubos es simple e incorporar aspectos no atendidos por métodos como el de
Hardy Cross v otros de la literatura sobre el tema. Para su aplicacién es necesario disponer de las
longitudes, diametros, rugosidad absoluta de la tuberia y la conexidn entre tuberias. También se
requiere de las conocida a la entrada de la red, asi como los gastos y las demandas en los nudos.

Es mds recomendable usarlo en redes de tubos grandes. sin embarge para casos de redes muy
pequenas, como los ejemplos aqui planteados se muestra que su aplicacién es eficiente y no es
complicada.

Para el calculo de las perdidas debidas a la friccion, se prefiere utilizar la ecuacion de Darcy-
Weisbach porque se toma en cuenta en la estimacidn del factor de friccién f, la rugosidad
equivalente, la viscosidad cinemdatica. la velocidad del flujo y el didmetro de la tuberia; es decir,
variables hidrodindmicas que permiten un cdliculo mas preciso.

Los ensayos se llevan a cabo con los siguientes pasos:

e Con la valvula de compuerta ubicada exactamente después de la bomba, se establece una
presién a la entrada; la cual dependerd del orden de gastos que se quiera manejar. Por lo
general dicha presién se encuentra en un rango de 0.90 a 3 kg/cm?2.

« debido a que no hay vdlvulas de compuerta colocadas a través de las tuberias de la red, el
flujo corre a través de los cuatro circuitos.

e cuando se trata de realizar un ensayo sin simuiacién de fuga a todas las llaves de nariz se les
proporciona una cierta abertura que comesponde en ocasiones al 25 %, 50 % o abiertas
completamente, es decir oun 100 %. Si se pretende tener una o varias fugas en la red del
dispositivo. a las llaves en donde se desea ubicar la fuga, se les da una mayor abertura que al

resto de las mismas.
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e se realizo un aforo volumétrico’ paro determinar el gasto que sale por codc llave "'de nariz
{cuatro veces por llave para reducir el error en'la lectura).

¢ Se toman Iecturcs con un mcmometro de corotulc ubicado en lo enirodo de, Ic chmeniccnén de

la red. nudo 1. Con la finalidad de observar con que ambito de valores de presiéon se va a
trabagjar. - Vi sheli R

¢ una vez que se establece el flujo se toma la lectura del linmimetro para conOcer‘el gasto total
que circula a través del dispositivo fisico por medio del vertedor triangular.que se tiene en el

tanque. Se hacen varias lecturas. Es indispensable supervisar que la desccrgo del veriedor nose:

encuentre ahogada para realizar las mediciones sin error.

» se toma el cero de cada celda de presidon antes de ser conectcdc en olgun punto, para
proceder a tomar la presion en el sitio deseado.

e se conectan varias celdas de presidén en diferentes puntos de la red para llevar o cabo la toma
de mediciones al mismo tiempo.

s por medio de wn dispositivo constituido por una manguera con una “te" conectada a un
extremo y una vdlvula de aguja conectada al otro, se purgan las celdas para evitar que se
tengo oftro fluido diferente al agua (aire), el cual provocaria una lectura erénea de la presion;
esto se logra conectando la entrada media de la “te" en la preparacidn de la tuberia y en el
Ultimo extremo que queda libre de la “te" de la celda de presién.

+ Se toma la lectura de presidn por medio del programa de computo de adquisicién de datos.

» Los datos capturados en el periodo elegido, se observan, considerando la media de la presién
para realizar el andlisis teonco posterior.

e Con la media proporcionada por el programa, se lleva a cabo la resta algebraica del cero
antes medido con la misma celda en el sitio en cuestidn, para obtener la presidn real en ese
punto.

En el caso de tratarse de una prueba con fugas en donde todas las llaves son abiertas al 100 % vy se
desea representar una fuga en algiun nudo de la red, en la llave de nariz correspondiente a ese
nudo, se propicia una mayor salida de agua que en algunos casos llega a un 800 % mayor de la
que salia con anterioridad, es decir en el caso de fugas.

Como ya se menciono, la prueba con fugas sigue un procedimiento similar salvo que en ciertas
llaves de nariz se extrae un gasto mds grande para representar la fuga deseada.

Cabe mencionar que los ensayos se realizan en series de dos o fres y el primero siempre seré sin
fuga, para posteriormente realizar bajo las mismas condiciones de operacién ia o las pruebas con
fugas y contar asi, con par@metros de comparaciéon, en el estudio que se lleva a cabo de manera
tanto experimental como tedrica.

Al aumentar el gasto la presidon en la red baja. Las pruebas con fuga se llevan acabo de dos
maneras: una es sin modificar la presidon a la entrada de lared y la otra, es aumentando la presién
hasta conseguir un valor similar a la que se establecid en la prueba sin fuga.

Los resultados de las pruebas sin fugas y con fugas se vacian en planos que representan de forma

grafica el comportamiento de la red. Con esta informacidn se aplica el modelo matemdtico para
detectar fugas en las redes de tuberias.
™
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4.2. EXPERIENCIAS EN CAMPO. CONTROL DE FUGAS, : FALLA DE ORIGEN

En esta parte se describen. a manera de ejemplo algunas de las acciones ejecutivas del proceso
de reduccion de pérdidas de agua, aplicadas en un sector del sistema de agua potable de la Cd.
de Reynosa. Tamps. Las acciones estan orientadas fundamentalmente a identificar y disminuir 1as
pérdidas fisicas y contables y consisten en: la localizacién y reparacion de fugas tanto en tomas
domiciliarias como en la red de distribucién, ademds de la deteccidén y reduccion de emores de
medicién, facturacién y localizacidn de tomas clandestinas. Los resultados obtenidos permiten
vislumbrar la bondad de los trabajos en un proceso ordenado y sistematico. Atacando tanto el
aspecto técnico de campo y gabinete, como las acciones de tipo administrativo que es preciso
atacar en el proceso de reduccidn del agua no contabilizada.

Asociadas a estas acciones, se genera una gran cantidad de trabagjo de campo y una inversion
importante de recursos, misma que fue realizada por la Comisiébn Municipal de:-Agua Potable y
Alcantarilado de la Ciudad de Reynosa, asesorada por el IMTA, El proyecto fue posible realizario -
con el patrocinio de la Gerencia de Construccidn de la Comisidon Nacional del Aguo y el Bcnco de -
Desarrollo de América de! Norte. ¥

4.2.1. Reducclén de pérdidas de agua potable en Reynosa, Tamps. Antecede‘nte\‘ys

La Cd. de Reynosa estd ubicada en el estado de Tamaulipas, precisamente en la frontera noreste
con Estados Unidos. Es una ciudad de alto crecimiento poblacional e industrial. Su clima cdlido con
temperaturas extremas que van desde los 40° y hasta 0° 0 menos en invierno. La precipitacion de
lluvia es de 400 mm a 500 mm en promedio vy posee una topdgrafa de plana a Lomerio suave.
Tiene alrededor de 550 000 habitantes, incluyendo poblacion flotante y la industria instalada en los
ultimos 15 afos ocupa cerca de setenta mil trabajadores. La ciudad cuenta con 3 puentes
internacionales, un aeropuerto, una carretera de cuota a Monterrey y carreteras a Matamoros,
Victoria etc. conectadas a la red carreta nacional. La economia de la ciudad esta determinada
por la industric Maquiladora de Exportacion, Pemex, Comercio y Servicios.

El Rio Bravo es la fuente de abastecimiento de la ciudad. La ciudad es cruzada por dos canaies, el
Rodhe y el Anzalduas. Son dos los Distritos de riego, el Bajo Rio Bravo y Bajo Rio San Juan ademds
de las tierras de temporal. El crecimiento de la ciudad ha rebasado practicamente todas las
expectativas, de cada 10 industrias que se instalan en Tamaulipas, 6 se instalan en Cd. Reynosa
con todos los beneficios y problemas que esto acarrea. A esta Ciudad. la Comisidn Municipal de
Agua Potable y Alcantarilado de Reynosa (COMAPA Reynosa) presta el Servicio de Agua y
Drenaje con estas caracteristicas.

Cobertura del servicio de agua potable: 95 % en 82,274 tomas de agua
Cobertura de drenagje y alcantarillado: 82 % en 52,809 descargas de drenagje.

La infraestructura de agua y drenaje se ha ido desarrollando de acuerdo a ias necesidades los
usuarios, debido a que no se ha tenido una planeacién adecuada. Muchas de las modificaciones
a la red, se han rediizado con cardcter transitorio o provisional y se vuelven permanentes. Esto
implica que el funcionamiento de la red no sea el adecuado. Bl abastecimiento del agua se hace
desde el Ric Bravo a través de un acueducto de 54" que lleva el agua hasta la Planta
Potabilizadora Loma Linda, siguiendo este acueducto, ahora con un didmetro de 32", hasta la
Planta Potabilizadora de la Colonia Judrez. Por medio de sistemas de bombeo se distribuye et agua
potable en toda la ciudad. Como ejemplo se expone la facturacién del consumo en agua en la
ciudad en el mes de diciembre de 1996.

SERVICIO PUBLICO GENERAL 1.575.876 m3

SERVICIO COMERCIAL 244,596 m3

SERVICIO INDUSTRIAL 1,998,649 m?
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Como se puede observar, el consumo industrial supera al consumo publico general, Si
consideramos que el "boom" de la industria se ha dado en los Ultimos afos, se puede entender el
esfuerzo que ha tenido que realizar la ciudad para atender este desarrollo y a la vez, el
desfasamiento que esto acarrea en ia atencién al publico usuario. Si aunamos a esto la ausencia
de planeacion y tos altos patrones de consumo de agua por ser zona cdlida, tendremos una idea
de la problemdtica que enfrenta Cd. Reynosa en el drea de agua potable y alcantarillado. Del
volumen total de agua producida durante el periodo de enero a diciembre de 1995, se
identificaron los volimenes medidos y estimados por los diversos conceptos ya mencionados. Con
base a la informacidn sefalada anteriormente, se puede establecer el volumen de cguc que es
poienciaimente recuperable, mismo que se desglosa en la tabla siguiente. - e -

Tabla 4.11. Pérdidas potenclales recuperables en el sistema de la Cd. de Reynosa; Tamps.

Concepto Cantidad . Total -
{m3/afio) {m3/ano)
1. Volumen producido 40,496,550 40,496,550
2. Pérdidas antes de la distribucién
2.1 Macromedicién
2.2 Tanques
2.3 Conducciones
3. Suministro de agua al sistema de 40,496,550
distribycidn.
4. Consumo medido autorizado: i 17.243,979
4.1 Submedicion 1 °280,590
4.2 Sobremedicion < -242,513 0 e
SUBTOTAL R -17.282,056
5. volumen de agua no registrada b 23,214,494
4. Consumo no medido autorizado (cuota AT el o -6,244,020
fija)! .
7. Pérdidas totales de agua 16,970,474
8. Identificacion de fugas: '
8.1 Tomas domiciliarias 176,015
8.2 Red de distribucion 72,001
8.3 Vdlvulas 6,569
Pérdidas conocidas totales 254,585
9. Volumen identificado total [2+4+6+8) 23,783,287
10. Volumen de Pérdidas Potenciaies en el 16,713,263
Sistema (1-9} (41.27 %)
11. Volumen Potencial de pérdidas 6,518,173
recuperables (0.39 x 10)2

1. Se ha cdoptado el valor de la cuota fija obtenida de los registros de la COMAPA Reynosa, sin considerar por 1o
pronto los resultados de la campana de medicidn de consumos.

2. Se considera que el nivel de pérdidas aceptable en el sistema es de 25 %, en el nivel actual de desamolio de
COMAPA Reynosa.

En lo que respecta a la ubicacién de las pérdidas potenciales, el tabla 4.12. presenta la distribucidén
de ellas respecto al total, por ejemplo, se estima que 128.7 i/s {10.01%) del gasto total producido
{1.284 I/s), no se pierde en derrames antes de entregarse al usuario o fugas fisicas, sino por
problemas de tipo administrativo, siendo mds importantes las pérdidas de tipo fisico 23.74% en
tomas y de 7.25 % en la red de distribucion.
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Tabla 4.12. Pérdidas potenciales recuperables en el sistema (I/s)

Concepto (i/9) {m3/aio) (Ze)

Gasto producido 1,284.00 40,496,550 100.00

Gasto suministrado 1,284.00 40.496.550 100.00

Gasto identificado 754.16 23.783.,287 58.74

Gasto de pérdida 529.97 16,713,263 41.27
potencial

Pérdida potencial en 304.80 9.611,271 23.74

tomas

Pérdida potencial en 96.47. - 3,043,379 o et P § Qe s e | 1 e
redes L S SR O g
Pérdida potencial de 128.70 4,058,413 ) s 100000

agua no contabilizada AT

4.2.2. Descripcién del programa de reduccién de pérdidas de agua. o :

Tomando como referencia el dlcgnostvco del sistema, el bclonce de aguaiyiuna evolucc:on
técnico - econémica de los diferentes sectores de distribucion de la® red de‘:dguc potable de:la
civdad de Reynosa, en donde se selecciond el sector GI’anOS pcro Io‘ejecuc on del proyecto las”
acciones propuestas para redlizar son las siguientes: : S .

a) Reduccidén de pérdidas de agua

Esta parte del proyecto es desarrollada por la COMAF’A, csesorcdc por el IMTA en Ios ospectos de
procedimientos de ejecucién y calidad. S . i

= Medicién del Sector (1@ etapa).

Aislamiento del Sector.- se instalo Una estacion de aforo en el sector Granjas, bdro clo;dr el equipo
de medicién de caudal y presidn, y se realizo una verificacién en campo de la red del dsstnto para
localizar su aislamiento. . :

Medicién del Sector.- Se realizo una medicién global de suminisiro continuo de agua en el sector
Granjas. Adicionalmente, se evaludé consumos de usuarios seleccionados aleatoriamente,

* Fugas

Localizacion de fugas.- Se realizo la inspeccidon con caida de presidn a 7.514 tomas domiciliarias,
para determinar la probabilidad de existencia de fuga: a las que resultaron con probable fuga se
les practico una inspeccién mas detallada, mediante un equipo detector del tipo indirecto con
campana. También se realizo una busqueda de fugas a lo largo de las principales fineas de
conduccion, después se efectud un recorrido completo de deteccién utilizando un detector tipo
correlador.

Reparaciéon de fugas.- Se hizo la reparaciéon de todas las fugas localizadas en el punto anterior.
Ademds se realizo el aforo de las fugas reparadas y se elaboro un informe de los voliumenes
recuperados, para compararios después con la medicidon global del sector en su segunda etapa.

. Agua no contabilizada
Conexiones clandestinas.- Se revisaron los consumos mensuales facturados en cada sector y se
seleccionaron aquellos usuarios que reporten menos de 7 m3 por mes. A esta lista de usuarios se les

hizo una visita al domicilio y se efectud una revisién fisica de la instalacién, para evaluar si existe o
no alguna conexion no autorizada.
¢
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Eror de medicién.- Se. verifico “in situ" los 4,278 micromedidores en el _sistema pcrc determinar
cudles deben.ser calibrados. .- .- : : e e e SR TS S

= Medicidn del Sector [{2¢ etapa).
Medicién del distrito.- Nuevamente se realizo una medicién global del suministro conﬁnudd_eidguc )

en cada sector, en la estacién de aforo en forma continua las 24 horas durante. 7 dias. Se hizo un
monitoreo de los resultados, senalando indicadores de consumo nocturno, consumo - medio,

pérdidas estimadas, etc. Finalmente, se evalud la efectividad de la recuperaciédn de..agua.y.se. .....

establecieron las conclusiones y recomendaciones para su control y seguimiento.
b) Proyecto de Sectorizacién y Programa de Confrol
Esta parte es desarrollada por el IMTA

= Diseno de lared con distritos hidrométricos integrados

Modelacion de lared. Se desorrollo un modelo de Ic red de dlstnbucufm por medio de un sumulodor
hidréulico. i .

Calibracidon de la red. Se hizo' .una volndoc:
resultados que arrojo el modelo de la
en el campo.

.del modelo de la red es decur, se empctcron los
n los datos’ de'gosto y presuén ‘que: se debercn med»r

Trazo de los distritos htdrometncos Una vez calibrado: el'modelo de la red, estuvo’en posnblhdodes
de hacer la propuesta de dlstrltos

Anadlisis hidraulico del sector. Se hizo.un andiisis para: determlno
problemas de operacién como zonas de’ bCJJQ o cltcs presnén que pudlercn cas nc:r prob|emos
de fugas. : : g

Elaboraciéon de Plcnos Se eloborcron plcnos e)ecuhvos del disefio propuest:

= Lo conformacion de los subproyectos bds:cos

Arboles de problemas. Se p|cntearon los efectos y las causas que ocoswnon Ios problemcs de las
pérdidas de agua en el sistema. . ; LN e TR

Determinacién de acciones a mediano plazo. Con base en el d:ognéstlco y espectflccmente eI
arbol de problemas, se definen las acciones a mediano plazo. :

Definicidén de objetivos y metas del proyecto. Después de definir las acciones a medlcmo plczo, se
inicio el planteamiento de los objetivos y metas del programa. .

Conformacién de subproyectos bdsicos. Son todas aquellas actividades que se desarrollaron para
mejorar los diferentes departamentos que apoyaron la implantacién del proyecto de control de
pérdidas.

Calendarizacidn, costos y financiamiento. Se definio junto con el personal del COMAPA vy
conforme a las metas y objetivos del proyecto de control de pérdidas, los costos y el
financiamiento de: cantidades de bienes, equipos y personal requerido para ejecutar cada
subproyecto bdsico.

P
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*  Programa de actividades

Tabla 4.13. Calendario de actividades del proyecto de réé&ﬁérdclén de pérdidas

Concepto Mes | Mes 2. |""Mes3 Mesd | MesS | Mes 6

1. Modelo de Simulacidén Hidrdaulica 1234 12345 [ G

Calibrado de la red del sector S |

Granjas .

2. Disefo de la red del sector 34 1234

Granjas con Distritos Hidrométricos N R ) -
Integrados i

3. Progroma de Control de Pérdidas
del Sector Granjas.

4. Informe final 1ra parte

111234
5. Supervision de la Rehabilitaciéon 5
de Tomas Domiciliarias y Tuberias
Principales.

6. Supervision de la Localizacién de
Conexiones no Autorizadas vy
Verificacién de Micromedidores.

7. Supervisidon de |a Evaluacién
global de pérdidas recuperables.

8. Elaboracién del Informe final de SRR 1234
supervision. PR i . :

4.2.3 Acciones Ejecutivas.
a) Medicién del sector primera etapa

El objetivo de esta accién fue determinar los volumenes de agua que se suministran ademds de
algunos indicadores que indirectamente reflejan el nivel de pérdidas antes de aplica programa de
reduccién de pérdidas en el sector Granjas.

»  Ajslomiento del sector

Esta actividad tiene por objetivo la verificacidon de ingresos y salidas de flujo al sector es decir
ratificar las lineas de ingresos, interconexiones y salidas conforme a los pianos catastro de red del
sector. La verificaciéon del aistamiento consistid en monitoreos de gasto y presién en los diferentes
puntos que limitan la red con otros sectores, y efectuar una serie de mediciones en una estacién
de medicién que fue construida sobre la tuberia de asbesto cemento de 18" que alimenta al
sector. .

= Campafa de medicién

En la estacién hidrométrica localizada a la entrada del sector Granjas se instald un equipo de
pitometria. Después de calibrar y obtener los factores de velocidad del sitio, se cuantificaron los
gastos suministrados, a cada 1 5§ mm. Las 24 horas del dia, durante un periodo de 7 dias del dia 29
de Octubre al 3 de Noviembre de 1997. Los resultados de la medicidn de gasto influente al sector
se presentan en la figura 4.3. .
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Figura 4.3. Medicion del gasto en la estacion (GF 1 del 28 de octubre al 3 de noviembre de 1997.

* Indicadores de gestién del sector

Con base en la ccmponc de medlcnén cntenor, se cclculcron vcrlos mdlcodores de geshén para
el sector, a saber: :

CT.- Consumo total en 24 horcs, en m3/d|o
CHP.- Consumo horcno promedno, enmd/h: - o

cr

CHP———————— : : ec, 4.12
i 24 horas
CHM.- Consumo horario mdxnmo en m3/h
ICHM.-- indice de consumo horario maximo:
ICHM = EEM- ec. 4,13
CHP

CMN,- Consumo minimo nocturno, en m3/h {drea minima bajo la curva de consumo para un
intervalo de una hora entre las 0:00 y 5:00 h. del dia)
ICMN.- Indice de consumo minimo nocturno:

CMN
IC = ec, 4.14
CHP
CEP.- Consumo especifico promedio, en I/s/km:
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CEV =C:f[.}_)_ - 7 ec.4.15

3.6L -

Donde L, es la longitud de la red o del tramo de red en estudio dentro del Distrito Hidroméirico
(DH), en Km.

Al analizar la relacién entre el CEP y el consumo “per capita"” promedio diario, es posible observar
la densidad de tomas domiciliarias en el DH, asi como el patrén socicecondmico de los usuarios. Si
el drea en estudio es residencial solamente, y no se registraron iregularidades importantes en el
abastecimiento, el indice de consumo minimo nocturno indica la'intensidad de las fugas-en-el DH;---
pero si existen grandes consumidores en el DH, también se calcula el Indice de Consumo Nocturno
Domeéstico (ICONOD) con la ecuacién 4.16.

CMN —cmn
ICONOD= ( . 10 ec. 4.16
(CHP —chp
Donde:
cmn.- Consumo horario minimo nocturno de los grandes consumidores, en m3/h.
chp.- Consumo horario promedio de los grandes consumidores, enm 2 /h.

El indice ICONQD, sirve para eliminar la influencia de los grandes consumidores en el ICMN, y
considerar al primero como indice de fugas mas fidedigno, en este caso existen grandes
consumidores en el sector. El periodo nocturno se refiere al intervalo entre las 0:00 y 5:00 horas de!l
dia, y se le asigna "noche" como unidad de medida.

Tabla 4.14. [ndices de gestion en el sector Judrez, Octubre de 1997

1 Dia 1 2 3 4 5 é 7 Promedio
Gasto Min. (I/s) 106.25 88.82 77.59 89.76 79.99 21,67 172.60 100.96
ICMN 7037 % | 59.03% | 5381 % | 58.11 % | 55.60% | 59.60% | 50.76 % 58.18 %
ICONOD 62.40% | 48.00% | 40.63% | 4716 % | 4290% | 4899 % | 3694 % 46.71 %
CHM/CMN 1.61 2.05 2.35 2.09 2.16 2.02 2.43 2.10
CEP 0.44 Q.44 0.42 0.45 0.42 0.45 0.43 0.44
ICHM 1.13 1.21 1.26 1.21 1.20 1.21 1.24 1.21
CHP (I/s) 151.00 150.46 144.20 154.48 143.86 153.80 145.95 149.11

Como se puede observar en la tabla 4.14, el consumo promedio CHP es de 149.11 I/s, sin embargo,
debido a la existencia de un parque industrial en el sector, el mejor indicador de pérdidas es el
ICONOD, este indice tienen un valor de 44.7 1 %, que es mayor al 40 % que se ha considerado
como un valor limite bajo el cual los valores de pérdidas se consideran aceptables.

En sectores con buen mantenimiento y bajo nivel de fugas, el valor de la relacién CHM/CMN varia
entre 3y 7. En ia tabla 4.16 se observa que los valores son del orden de 2, por lo que se concluye
que el nivel de pérdidas es alto.

Respecto al indice ICHM, este tiene un valor de 1 .21, que comparado con los valores de disefio
recomendados por la Comisién Nacional del Agua (1.55), esto refleja una estabilidad demasiado
alta en la demanda de agua a lo largo del dia. Esto indica que en el sector podrian regularse los
caudales, mediante la construccién de tanques de almacenamiento, a un costo relativamente
bajo.
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«  Comparacién de mediciones en estaciones

Adicionaimente a la medicién “anterior,” se ~realizé* una“medicién = para --comparar-el - gasto - -
suministrado en Loma Linda y el caudal de llegada al inicio del sector, el primer punto se ubica ala
salida de la planta Loma Linda y el segundo’ punto, en la estacion GP1 a la entrada de! sector
Granjas. Las mediciones se efectuaron del 28 al:31 de enero de 1998,

Los objetivos de la medicién fueron, por una parte determinar si existe una exfraccién de agua
entre ambos puntos (toma no autorizada o fuga fisica) y por otra parte corregir las diferencias
entre los datos generados por el Organismo Operador (Coordinacién, potabilizacidn) y los
entregados realmente al sector. En la figura 4.4 se muestran las curvas gasto contra tiempo de las
dos estaciones para un periodo de 3 dias continuos.

omparacion de gastos

r"igura 4+.4. Comparacién entre los caudales enla salidadela planta Loma Linday cstacion GFI ,deldia 28 al 31
de encrodet 998.

Como se puede observar en la grafica anterior y la tabla 4.15 existe una diferencia entre ambos
puntos de medicion, esta diferencia es del orden del 8,4 % del gasto registrado, 13.45 I/s.

Por otro lado. el gasto reportado por el Organismo contra el medio a la salida de la planta tiene
una diferencia del orden del 7 %, que puede deberse a la precisidn de los equipos., generaimente
del orden del 2 % cada uno. Por lo que se concluyé que efectivamente existe una pérdida de
agua potable en el tramo en cuestion. Se procedid a puntuadlizar el sitio donde se presenta el
problema, recomriendo el tramo e inspeccionando en forma visual y con detectores. Finaimente
con los trabajos efectuados se localizdé una derivaciéon de 3" hacia una colonia del sector Poniente;
el caudal que se pierde por esta causa es de 8.4 I/s, el resto se debe a la precision de los equipos
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de medicion. Asimismo. como se mostrard posteriormente se qjustaron los volimenes de entrada
al sector para efectos del balance del agua.

Tabla 4.15. Diferencia entre ambos puntos de medicién.
Gasto (I/3)
Dia de medicién |Loma Linda | GP1 Diferencia

28 de enero 142.2 129.1 (9%) : ) TESIS CON

29 de enero 146.2 131.1 10 FALLA DE ORIGEN

30 de enero 152.7 138.5 9 S
31 de enero 136.6 125.2 8 L

b) Eliminacién de Fugas.

En esta seccion se describe las acciones de campo realizadas para reducir el gasto que se pierde
por fugas fisicas tanto en tomas domiciliarias como en redes de distribucion.

= Encuestas de apoyo.

Para llevar a cabo esta actividad se identificaron en el darea comercial las colonias.y rutas de
lectura consignadas en padrén:. de:usuarios. Cabe mencionar que en el érec comercnol los
archivos de datos de los sectores Poniente y Granjas, se manejan como un solo sector, por lo que
se hizo necesario hacer una depuracién de la informacién.

En el cuadro siguiente se consignan las rutas del sector, domésticas y comerciales (bajos
consumos) asi como el nimero de predios y de usuarios por ruta.

Se elabord un formato para sistematizar y facilitar la recopilacién de la informacién de campo,
este formato incluyd una serie de preguntas a los usuarios sobre el nimero de personas que
habitan el domicilio, si disponen de tinaco y dljibes, los datos del Ultimo recibo de pago, etc., en el
caso de los usuarios industriales y comerciales se solicitaron ademds datos del uso interno del agua.
También se incluyeron en el mismo formato la informacién generada en las inspecciones de fuga
en la toma domiciliaria y la verificacién de los micromedidores comespondientes.

e El total de predios en el sector es de 10, 740

¢ Los usuarios industriales en el sector son 49.

¢ Se efectuaron solamente 8.835 encuestas, debido a que los 1,905 usuarios restantes no se
les realizo encuesta por no encontrarse en el domicilio o estar deshabitados.

Tabla 4.16. Rutas de lectura en el sector.

RUTA TIPO DE USUARIOS COLONIA PREDIOS USUARIOS
68 y 221 Doméstico Casabellay F. San José 567 567
130 Domeéstico Valle Alto 217 217
127 y 227 Doméstico Valle Bravo 1050 871
223 Doméstico Colinas Pedregal 174 118
228 Doméstico Rosalinda Guerrero 288 272
105y 107 Domeéstico Lomas - Jarachina 5501 4420
102 Domeéstico Campestre 677 496
102 Doméstico Granjas Eco. Norte 870 800
104 Doméstico Solidaridad 306 299
109 Domeéstico Esfuerzo Nacional 483 335
125 Doméstico Villas del Roble 407 199
Suma 10740 8594
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Cabe mencionar que la COMAPA registro en su padrén de usuarios en el'sector Granjas un total
de 7514 usuarios en el mes de enero de 1997, y que fueron la base del estudio, como se observa
existe una diferencia en el nimero de usuarios de 1,080, cantidad que representd un 14, 37 % de
trabajo adicional al planteado en los términos de referencia del presente estudio. Por su pare la
Coordinacién comercial de COMAPA reportd 8,803 usuarios al mes de enero de 1998 v la
Coordinacién de Sistemas considera 8,594 usuarios a febrero de 1998. Es decir actualmente existe
una diferencia de al menos 1937 usuarios potenciales sin contrato respecto at total de predios, lo
cual refuerza lo antes mencionado y permite inferir que en efecto, parte del problema se debe a
los usuarios clandestinos. Para subsanar esta diferencia la COMAPA estd implementando medidas
y reducir el nimero de clandestinos mediante la instalacién de médulos de coniratacién y corte
del servicio.

Las encuestas produjeron varios resultados de interés para el proyecto, entre los que destacan:

« Conforme a los datos de encuestas se tienen 10,740 predios y conforme a los registros del
drea de sistemas, consolidadas con los resultados de las encuestas, exxsten 8, 594 usucnos,.
lo que representa 2146 usuarios clandestinos potenciales.

+ De éstos, 225 predios no disponen de toma, ya que son lotes sm construccton (Iotes
baldios). :

* Existen 5 predios sin construccion pero disponen de toma domlcmcnc .

= Se tienen 1230 casas sin habitar, la mayor parte de las cuales estda en proceso de ventc

e Por lo tanto los usuarios clandestinos, por efecto de cusencm de contrato son 691 lotes
tienen toma sin contrato.

De los 8,594 usuarios del sector Granjas dados de alia en el COMAPA ex:sten o‘lgunos o los que no
se les registra el consumo y por lo tanto estan exentos de pcgo, como:’ :

= Cinco hidrantes publicos.

= 50 usuarios registrados como emplecdos de COMAPA g o

= 2] usuarios publicos: iglesias, escuelcsy nc _c ‘de goblerno sec federcl estcfcl )
municipal, sindicatos. : :

Los altos consumidores no fueron Consnderodos e ue tc’s, entre |os que se
encuentran: E S
* 49 usuarios industriales,

* 24 Usuarios comerciales.

La poblacién total del sector estimada a partir de los dofos cch'.jcli'zcdas; 'ékdhsrid'erchdd el total de
usuarios 8,594 y el indice de hacinamiento (5.5 hab/usuario) es de 47,267 habitantes.

=  Medicidn de consumos unitarios.

Con objeto de evaluar el consumo medio doméstico del sector se eligieron aleatoriamente 180
usuarios, con servicio medido. La seleccién de los 180 usuarios, se realizd con base en una técnica
de muestreo aleatorio estratificado, para un 95 % de confianza y un error en fa estimacién del 5 %.
Se tomaron lectura semanal del consumo a cada uno de los usuarios seleccionados. durante 4
semanas. Es importante aclarar que los medidores seleccionados para la realizacidén de esta
actividad fueron previamente verificados, para evitar que se presentaran ermores durante las
lecturas.

Después de procesar la informacién por ruta (tabla 4.17}, el consumo promedio ponderado,
considerando el nUmero de usuarios de cada ruta en el sector fue de 32 m?/usuario/mes, Con esta
informacion se puede calcular el consumo total del sector, al multiplicar el consumo promedio
ponderado por el numero total de usuarios, por lo tanto, sera:
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{32 m3/usuario/mes) (10740 usuarios) = 343480 m3/mes (consumo total del sector)

Tabla 4.17. Consumo por ruta.

Ruta Consumo por ruta
- m3/usuario/mes
48 42,10
130 75.00
221 33.00
107 29.00
127 L 28.05
223 35.00
227 28.00
228 25.00
105 30.00 !
102 32.00
103 31.50 _‘_TESIS CO}\I
102 2480 FALLA DE ORIGEN
109 25,90
125 26.00
Promedio ponderado 32.04

= Llocadalizacién de fugas en tomas domiciliarias

Se realizdé una inspeccion a las 8594 tomas domiciliarias del sector, con objeto de detectar fugas
en las mismas. Los métodos de deteccion utilizadas fueron: el de caida de presién, y equipos
detectores de fugas, ademds de la inspeccién visual. El nimero de fugas encontradas fue de 630,
cifra que representa el 7.33 % de las 8594 tomas del sector, siendo reparadas el total de ellas. A
continuacién se presenta una clasificacion de las fugas detectadas con base en la ubicacién de
la misma. la distribucion del tipo de fuga corresponde con las estadisticas medias en el pais, con
excepcion de ias fugas en las llaves nariz, que en este caso constituyen el 25 % del total. Este tipo
de fuga, que puede considerarse intradomiciliaria impacta al sistema ya que existen numerosos
usuarios sin servicio medido.

Adicionalmente es muy comun en algunas zonas del sector que el usuario no disponga de
instalacién domiciliaria o si la tiene es de bagja calidad, esto implica que cuaiquier fuga dentro de
los domicilios produzca pérdidas al organismo, este problema es una de las causas del alto
consumo promedio en el sector 194 1/hab/dia (este valor se obtiene de considerar los 32
m3/usuario/mes por 8594 usuarios del sector granjas y una densidad de 5.5 hab/vivienda).

Las recomendaciones derivadas de estos resultados pueden resumirse en las siguientes:
s Es conveniente que el sistema proporcione el material de la toma. para evitar la
adquisiciéon de material de baja calidad, que normalmente instala el usuario, sobre
todo evitar el uso de polietileno de baja densidad.

e Mejorar los procedimientos de instalacién de tomas, capacitando al personal, para
evitar las fallas de inserciones.

e Intensificar la campafia de cuidado del agua, en particular con los usuarios sin
medidor y de escasos recursos, ya que no tienen cuidado de que la llave nariz clerre

comrectamente. Ademd@s debe revisarse periddicamente la instalacién hidraulica
introdomiciliaria.
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Tabla 4.18 Estadisticas de ubicacién de las fugas en tomas.

Ubicacién Fugas To
Llave nariz 158 250 %
Inserciéon 125 19.8 %
Tuberia 252 40,0 %
Tuerca Unién é 1.0%
Niple 25 40%
Cople 8 1.3%
Codos 20 32%
Vdalvulas de control 36 57 %
Total 630 100.0 %

Las fugas detectadas, tabla 4.19, representan el 7.16 % del total de tomas del sector, comparado
con el valor de 8.86 36 de tomas con fugas en el sector Granjas, obtenido del estudio previo, se
observa un margen de diferencia relativamente pequeio de fugas (1.7 %). Se estima que se debe
al procedimiento de deteccidn de fuga utilizado. El método esta limitado en cuanto dl tipo de
fuga que puede localizarse existen fugas que por su tamafio es imposible detectar con los equipos
disponibles en el mercado. £'s decir, se requieren medidores de presion mucho mds precisos {tal vez
mandmetros digitales) de mayor resolucion para detectar fugas pequenas. con mayor experiencia
por parte del personal encargado de estos trabajos. '

Tabla 4.19. Distribucidn de fugas por ruta.

ruta # de fugas en toma
48 13
130 25
221 63
107 88
127 5
223 35
227 26
228 146
105 18
102 21
103 35
104 : 10
109 75
Suma 630

El gasto medio de fuga aforado. del total de fugas detectadas y reparadas, fue de 51.2 ml/s, que
representan un gasto 32.26 I/s por el total de fugas, un volumen de 137.13 m3/fuga/mes & 86,394.47
m3/mes (para las 630 fugas eliminadas), este volumen permite tener una estimacién aproximada
de la reduccién de las pérdidas fisicas.

= tocdlizacién de fugas en lineas principales y secundarias.

De acuerdo con los estudios de evaluacién de pérdidas en Reynosa se estimaba tener alrededor
de 2.7 fugas por Km de red de tuberia de distribucién en el sector. Se utilizd un equipo de
deteccién tipo correlador, para realizar la busqueda de dichas fugas en una longitud de 15 Km. de
red, selecciondndose zonas de la red con mayor antigledad. Conforme a los términos de
referencia, el IMTA imparti® una capacitacién tedrica-practica sobre el uso del equipo correlador
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para la deteccidn y localizacion de fugas en redes primarias y secundarias a la COMAPA, v a la
empresa encargada de los trabajos de campo. El IMTA participd en los recorridos como parte de
la supervisidn de los trabajos. Como resultado de las inspecciones realizadas se localizaron 43 fugas
en la tuberias, debe mencionarse que no en todas fue necesaria la utilizacién del equipo
correlador, ya que algunos usuarios reportaron las fugos en la red del sector y fueron atendidas y
reportadas en el momento. El siguiente cuadro presenta la distribucién del tipo de falla encontrado
en las tuberias.

Tabla 4.20 Estadisticas de fugas en tuberias.

Ubicacién NUmero de fugas | Porcentaje
Tuberias rajadas 4 2%
Tuberias partida 8 19 %
Tuberia perforada 5 12%
Uniones 15 35%
Valvulas 8 19 %
Otras 3 7%
Total 43 100 %

No debe olvidarse que existen en el sector alrededor de 95 Km de tuberias es decir, se tienen 80
Km de tuberia existente que no fue posible revisar durante el proyecto debido al alto costo que
representa el uso del equipo correlador. Ademds, del porcentaje de pérdidas alcanzado en el
sector Granjas, durante la implantacidn del proyecto, indica que se tendria que invertir una
cantidad importante de recursos para recuperar un porcentaje pequeno de fugas, por lo que la
relaciéon beneficio costo no seria conveniente.

c) Agua no contabilizada
= Verificacién de micromedidores

Se realizé la verificacién de funcionamiento de los 4,305 medidores del sector, misma que consistid
en comparar los voluUmenes medidos por el aparato, en un cierto lapso, con el volumen aforado
con un recipiente graduado. La evaluacion de sub y sobremedicion de los micromedidores
permitié establecer que 3,087 medidores funcionan, no necesariamente bien, es decir el 71 % de
los 4,305. Conforme a los registros del drea comercial, se encuentran en funcionamiento solamente
3.263 (76 %) es decir, existe una diferencia de 1746 medidores descompuestos que el sistema estd
actualizando en sus registros. En cuanto a los errores de medicién de los micromedidores que
funcionan, la evaluacion realizada permite presentar los resultados mostrados en la tabla 4.21.

La conclusion es la siguiente; el 63.85 % de los medidores funcionando {1971 miden
correctamente). el 13.51% (417 micromedidores) miden de mds en un 13.4 % del consumo que
registran y el 22.64 % (699 micromedidores) miden de menos en un 19.5 % del consumo que
registran. Con estos valores es posible hacer una correlacidn de los volimenes de agua medidos. El
consumo corregido se obtiene con las ecuaciones:

Vsub = Vm X%M.mb X%Esub

ecs.4.15y 4,16

l’/.mbm = Vm x %A’ [ sobre x %E sobre
donde:
Vsuo Volumen de agua submedido (m3/mes)
Vsobre Volumen de agua scbremedido (m3/mes) TESIS CON
Vm Volumen de agua medido {m3/mes) =4 .
FoMsub Porcentgje de micromedidores que submiden }‘ALLA DE OR.IGI'.,N
FoMsobre Porcentaje de micromedidores que sobremiden
%Esub Porcentaje en el error del volumen de submedicién
%Esobre Porcentaje en el error del volumen de sobremedicion,
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Tabla 4.21 Exactitud de medicién de los micromedidores.

ruta Medidores Medidores con Medidores con Consumo
vetificados sobremedicion submedicion
No. (7 Mioiee) No. {7 Mub) Sobremedido Submedido
[ 2] (ZEwn)
48 176 25 14.2 54 31 2.8 24.7
130 135 22 16.3 40 30 11.2 10.1
107 140 15 10.7 35 25 8.7 15.8
127 371 55 14.8 89 24 16.9 12.5
223 40 é 15.0 8 20 14.2 17.2
227 1
228 76 11 14.5 10 13 8.7 19.6
105 1307 139 10.6 258 20 17.9 23.9
102 279 32 14 46 16 6.3 19.5
103 212 46 21.7 68 32 9.7 22.4
104 98 22 22.4 19 19 23.2 . 30.0
109 176 26 14.8 53 30 6.3 11.4
125 76 11 14.5 19 25 7.6 7.4
Promedio 13.51 22.64 - 13.6 19.5
Total 3087 417 699 . :

£l volumen de agua submedido en el mes de febrero en m3/mes es:

3
Vow = 97,596( m

Jx 0.2264x 0.195 = —4,309.3m° /' mes
mes )

el volumen de agua sobremedido en m3/ano es:

3
Vire = 97,596( L)x 0.1351x 0.136 = 1,792.96m> / mes
mes

si obtenemos la diferencia de la sub y sobremedicién se obtiene un volumen de -2,516.35 m3/mes,
es decir, el organismo operador esta perdiendo o dejando de cobrar, por causa de mala
medicién en los micromedidores. Este problema estd en proceso de eliminacién ya que la
COMAPA estd por terminar el retiro, reparacion y calibracién del total de medidores con un
funcionamiento fuera de especificacion.

= Conexiones clandestinas.

Durante el proceso de inspeccién de tomas y elaboracién de encuestas se detectaron una serie
de anomgalias en cuanto a usuarios clandestinos (sin contrato}, usuarios comerciales con un
contrato de usuarios domésticos, usuarios con corte por no pago qgue se reconectaron en forma
clandestina, tomas de diferente diametro, etc., de los 2,146 predios sin contrato, 225 no tienen
toma, 1230 son casa recién construidas, que disponen de toma pero que adn no estdn habitadas,
quedando en total 621 usuarios clandestinos con toma y sin contrato.

La tabla 422 muestra la cantidad de usuarios clandestinos detectados en el proceso de
inspeccion, ademas de los 691 usuarios sin contrato, se incluyen ofros tipos de anomalias
detectadas, ascendiendo el total de clandestinos a 803 usuarios. Por ejemplo, se revisaron el total
de usuarios con consumos mensuales menores de 7 m3/mes, detectdndose 54 usuarios en estas
condiciones, de los cuales 44 en efecto tenia algun tipo de anomalia, regularizindose esta
situacién. La COMAPA por su parte implementa medidas para la regulacién de estos usuarios,
entre ofras acciones el drea comercial estd ofreciendo facilidades para el pago del contrato y
regularizar, colocando mddutos de contratacidn, condonando multas y rezagos, etc.
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Tabla 4.22 Clasificacién de usuarios clandestinos en el sector.

_lipo de imegularidad NOmero de tomas

Usuarios sin contrato 691
Con reconexion clandestina 35
Toma ocuita 18
Usuarios con consumos fraudulentos menores 44
de7 m?

Con contrato fraudulento 15
Total de usuarios clandestinos 803

= Pérdidas por error en estimacion de consumos

Con base en este resultado es posible estimar los subsidios a Io poblccnén que no dlspone de
medidor o estd descompuesto y se aplica el cobro Utilizando ‘el .concepto. de cuota fija. En
redlidad la “cuota fija”, utilizada por COMAPA en el sector, es una “cuota variable', ya que gjuste
mensualmente, de forma tal que es posible modificarla gradualmente: . La'cuota fija ponderada
utilizada por COMAPA, y aplicable para fines de comparacion al consumo medido estimado en el
proyecto es de 24.84 m3/mes/usuario, es decir, existe un subsidio de 7.16 m3/mes/usuario a los 4,344
usuarios de cuota fija, que en términos globales representa 31,103 m3/mes en el sector.

d) Segunda medicién de caudal en el sector.
Con objeto de estimar los volimenes de fugas recuperadas se realizé una segunda medicién del

flujo que ingresa al sector, los dias 28 de marzo a 4 de abril, cuyo registro se muestra a en la figura
4.5

.| Gasto instantaneo de suministro al sector Granjas, Marzo 1998

f:nsura 4+.5. Rcsﬂstro de caudales dc suministro a| sector GranJas, Zda ctapa
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Con base en esta medicién, se determinaron los indicadores de gestion de la red,

Tabla 4.23 Indicadores de Gestién de la red.
DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIA 5 DIA & PROMEDIO

Gasto Minimo 70.10 73.08 69.44 71.90 68.16 73.08 70.96
Gasto 229.87 223.52 238.50 223.52 215.71% 226.63 226.29
Mdéximo

CHP 154.78 154.80 158.72 156.76 157.18 161.44 157.28
ICMN 0.45 0.47 0.44 0.46 0.43 0.45 45.13 %
ICMH 1.49 1.44 1.50 1.43 1.37 1.40 1.44
CEP 0.45 0.45 0.46 0.46 0.446 0.47 0.46
ICONOD 31.03 % 33.45% 29.55 % 31.98% 28.88 % 31.74 % 31.11 %
CHM/CMN 3.28 3.06 3.43 3.11 3.16 3.10 3.19

e) Comparacion de caudales

Durante la medicién de marzo a abril de 1998 se verificd la exactitud del equipo macromedidor de
COMAPA compardndola con la medicidn hecha por el IMTA, observdndose qgue existe una
diferencia del orden de 7 % entre ambas mediciones. Esto demuestra la necesidad de calibrar
nuevamente el equipo de macromedicién ya que la diferencia en caudales es mayor que ia
reportada en enero, que repercute en los valores suministrados.

4.2.4. Andlisis global de agcciones.

Las distintas acciones ejecutadas tienen diferentes formas de incidencia en el proceso de
reduccién dei volumen de agua que se pierde en forma fisica o por agua no contabilizada.

De hecho, la reduccién de pérdidas fisicas se puede evaluar a través de los indicadores nocturnos,
considerando a! sector como un macrodistrito hidromeétrico. Por otra parte, la evaluacion de ta
reduccion del agua no contabilizada puede darse a través de una mejora de indicadores del area
comercial, como puede ser un incremento de los volumenes facturados, usuarios contratados,
eliminacién de usuarios clandestinos, etc. A continuacién se presentan los resultados obtenidos de
ambos rubros.

a) Indicadores de pérdidas fisicas.

Con base en los resultados de las primeras mediciones de gasto de suministro al sector, se estimd el
valor del indicador ICONOD, tabla 4.24, a través del cual es posible hacer una estimacién indirecta
del valor del gasto de pérdidas en el sector, si el valor del ICONOD es 0.4671 y el gasto minimo
promedio de suministro es 100.96, el valor de los consumos nocturnos mas las peérdidas por fugas
fue de 47.161/s

Por otra parte, durante la segunda medicién en el sector, realizada en Marzo - Abril después de
efectuar la reducciéon de fugas, el valor det ICONOD es de 0.3111, y el gasto minimo fue de 70.96.
por lo que en este periodo el gasto de los consumos nocturnos mds las pérdidas por fugas fue de
22.07 I/s. Suponiendo que los consumos nocturnos permanecen mds o menos constantes, se puede
afirmar que la reduccidén de las pérdidas en el periodo de estudio debidas a fugas fisicas es de
25.09 I/s (47.16 menos 22.07).

El que se haya realizado la reduccién de los niveles de pérdidas fisicas. no implica necesariamente
que los niveles de facturacién se incrementen, sobre todo si no se tiene un adecuado control del
agua no contabilizada en un sector de alto crecimiento demogrd&fico como es el sector Granjas.
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El valor de la reiacién CHM/CMN se observa que ahora son del orden de 3.19, el suministro' de
agua al sector sigue siendo bastante uniforme, pero mejor que antes del programa, de hecho con
el programa se ha modificado el patrén de operaciéon de suministro al sector, anteriormente se
alimentaba con dos equipos a partir de las 5 a.m. y hasta Ias 24 horas, y con un equipo desde las
0.00 hasta las 5 a.m. Actualmente la operacidn con un equipo inicia a las 20 horas, sin que se
resienta un problema en los usuarios., generandose un importante ahomro de energia. Por lo que
respecta al indice ICHM este tiene un valor de 1.44 comparado con los recomendados por la
Comisién Nacional del Agua (1.55), esto refleja variaciones horarias de la demanda de agua a lo
largo del dia similares a la media de la Republica Mexicana. Esto indica, por-otro. lado, la
factibilidad de construir tanques de regularizacién dentro de la red de dnstnbucnon .con_fines de
ahorro de energia. .

El valor de ICHM se ha incrementado en 0.23, indicando a su vez una variacién mds fuerte entre el
gasto medio y el gasto mdaximo. El valor de CHM/CMN se ha incrementado en 1.09, indicando una
mejor distribucidén horario del flujo. :

Tabla 4.24, Comparaclén de indices de pérdidas al inicio y final del proyéété.

QOctubre Marzo
CHP 149,11 157,28
ICMN 58,18 % 4513 %
ICHM 1,21 1,44
CEP 0,44 0.46
ICONOD 46.71 % 3111 %
CHM/CMN 2,1 3.19

b) Indicadores de pérdidas por agua no contabllizada.
= Relacion facturacion - produccion.

Para elaborar un andlisis del impacto que las diferentes acciones en el rubro de pérdidas por agua
no contabilizada, se presenta a continuacién un andlisis efectuado a partir de los datos mas
recientes del sistema comercial de COMAPA, que comesponden al mes de marzo de 1998.

Por principio de cuentas se establiecerd la identificacidn de los volumenes suministrados al sector,
durante el mes de febrero, que son facturados en Marzo, a saber; el volumen registrado por la
COMAPA como suministrado al sector Granjas es de 381,800 m3, sin embargo, deben efectuarse
dos correcciones A este volumen para tener un volumen real suministrado al sector. Existe un error
en el equipo de macromedicidn del orden de 7 %, por lo cual deben restarse 26.726.0 m3.
Adicionalmente, existe una cantidad de agua que es entregada a consumidores del sector
poniente, y que se deriva de la linea 18" antes de su llegada al sector Granjas. El volumen que se
entrega es de 21, 772.8 m3/mes que debe ser restada del volumen producido reportado por
COMAPA
Tabia 4.25. Ajuste de volumen de suministro al sector.

Concepto m3/mes Comentarios

Volumen producido | 381,800 En febrero

{COMAPA]

Error de medicién -26.726.0 (-7 %)

Volumen detivado al sector;-21,772.8 Gasto entregado al sector
Poniente poniente, son 8.4 1/s

Volumen real de suministro al | 333,301.2

sector

Por lo tanto el volumen real de entrega at sector Granjas es de 333,301.2 m3 en el mes de Febrero,
es decir el 87.3 % del volumen reportado. Por otra parte, el volumen facturado el mes de marzo, en

el sector, se indica en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26. Volumen facturado en el mes de Marzo en el sector

Tipo de usuario Volumen facturado
m3/mes

Doméstico y comercial 185,163

Industrial 45,672

Total facturado 230.835

Ltos consumos facturados por el drea comercial de COMAPA, doméstico, comercial (bajos
consumos) e industrial (altos consumos), consideran usuarios medidos y estimados por cuota fija,
suman en total 230,835 m? durante el mes de Marzo, como se ha mencionado para efectos de
comparacion este valor comresponde al volumen suministrado en Febrero. La relacidn volumen
facturado entre volumen suministrado es de 69.26 %. Un afo antes, en Enero de 1997 se facturaron
157.372 m3, con una relacién entre 1o facturado y suministrado de 44.78 %, por lo tanto se tiene una
mejora en rendimiento de la facturacién del 24.48 %. Las causas de este incremento son varias,
entre las mds importantes se cuentan: el cdlculo del volumen realmente suministrado, donde se
deducen los errores de macromedicidén y los volimenes enfregados en la conduccién, el
incremento de agosto de 1997 a marzo de 1998 en el numero de contratos, en un total de 1080
usuarios, y las acciones de deteccidn de clandestinos, ajustes a las cuotas fijas entre otras. que se
han efectuado en el franscurso de! proyecto.

=  Acciones en proceso de reduccién de pérdidas contables

En cuanto a la deteccidn y eliminaciéon det agua no contabilizada se han es’rcblecxdo las boses de
recuperacién y en su caso de identificacidon, a saber:

- Errores de micromedicion
El volumen que se tiene identificado y en proceso de eliminacién debido a los-errores .- de
micromedicién, asciende a 2.516 m3, que representa el 0.75 % del volumen suministrado. Este
volumen debe recuperarse en muy corto plazo, para ello la Coordinaciéon Comercial y la
Coordinacion de Agua Potable estan tomando las medidas correspondientes, es decir retirar y
reparar los micromedidores.

- Ajustes de cuotas.
Se deben ajustar los consumos domésticos por cuota fija, actualmente se estd SUbSldlClndO a la
poblacién en 31,103 m3, (9.33 % del volumen suministrado)} ya que el consumo promedio_en el
sector es de 32 m3/mes/usuario, alrededor de 194 I/hab./dia. Este proceso de QjUSfOI' esfc: siendo
ejecutado en la Coordinacién Comercial de la COMAPA,

- Volumen consumido por usuarios clandestinos
El volumen tedrico que actualmente consumen los 803 usuarios clandestinos es de 25,696 m3/mes,
7.71 % de! volumen suministrado, éste debe reducirse en corto plazo gracias a las medidas que
conjuntamente estdn tomando las Coordinaciones Comercial y de Agua Potable. Entre otras
acciones en proceso se cuenta: el corte de las tomas, las instalaciones de médulos de
contratacién en los nuevos fraccionamientos del sector, etc.

- Volumenes condonados.
Existe también un porcentaje reducido de usuarios con derecho a la condonacién de su consumo
que son los usos publicos y los empleados del sistema, en conjunto consumen un volumen de 2,780
m3 o 0.83 % del total suministrado. En la tabla 4.27 siguiente se presenta un resumen de los
resultados en el conjunto de reduccién de agua no contabilizada, la cual puede alcanzar un 18.63
%. Al final del proceso de recuperaciéon, la eficiencia operativa debe alcanzar un nivel de
alrededor del 87.89 %. Esta eficiencia no es posible lograrla en el desarrolio del proyecto ya que
estd en buena medida relacionada con acciones del drea comercial de COMAPA y de una
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buena politica de comunicacién con los usuarios, que requiere de un proceso fuera del alcance

del trabgjo realizado.

Tabla 4.27, Consumos identificados en el sector Granjas.

Concepto Volumen |Porcentaje Observaciones
(m3)

1.- Volumen suministrado 333.301.2 100.00 Correqgido en tebrero
2.- Volumen facturado 230.835.00 69.26 Medido v eslimado para febrero
3.- Diferencia {1 - 2) 102,466.2 30.74
4.- Volumen por errores de 2,516 0.75 En proceso de reduccion
micromedicién
5.- Consumo subsidio cuotda fija 31,103 9.33 En proceso de reduccién
b.- Volumen por consumos 25,696 7.71 En proceso de reduccion
clandestinos
7.- Volumen por consumo de 1,530 0.46 Condonado
empleados
8.- Consumo usos publicos 1,250 0.38 Condonado
9-Suma4a8 62,095 18.63
10.- Volumen de pérdidas no 40,371 12.11
recuperables
11.- Suma facturado mds en proceso| 292,930 87.89 Eficiencia operativa en corto
de recupergacion (2 + 9) plazo

¢) Andlisis de beneficio - costo

Con base en los resultados anteriores, es posible realizar una primera evaluaciéon de los beneficios
econdmicos derivados de la recuperaciéon de agua. En:este sentido los beneficios economlcos
pueden ser definidos en dos componentes, a saber: :

. Los ahorros en costo de produccién derivados de la reducciéon de 25 I/s de pérdidas
fisicas.
. El incremento en la facturacidon, que deriva en un posible aumento en los ingresos.

En cuanto al primer punto, los 25 I/s comresponden a 788,400 m3/ano. de agua que ya no se
desperdicia, si se considera el costo de produccién de $0.25/m? representan $197.100/afo de
ahorro. Sin duda, el impacto fuerte se presenta en los niveles de facturacién, el incremento en el
indice de facturacion fue de 24.28 %, este porcentaje puede expresarse en términos de volumen
anual como 979,105 m3 en un afo. Bl precio de venta promedio al mes de marzo de 1998 es de
$2.14/m3, por lo tanto, se tiene un ingreso potencial de $2'095.285 por afo.

Por ofra parte, también debe considerarse la recuperacidén que debe alcanzarse en el corto plazo,
ésta equivale al 17.79 %, valor que en términos de volumen se estima en 711,780 m3/afio y en
términos monetarios se traduce en $1'523,209 de ingresos adicionales.

En resumen, los beneficios econdmicos de la recuperacidn ya existente es de $2'292,385 al ano. Si
se consideran los beneficios a corto plazo el monto se incrementa a $3'815,524 al afo. El costo
aproximado del proyecto fue de $ 2'500,000, en consecuencia, la relaciéon beneficio/costo es de
0.92 con los logros actuales, y en el corto plazo de 1.53 Considerando los beneficios sélo de un afio.

Ahora bien, un andlisis mdas riguroso del problema puede realizarse si se considera la eficiencia de
cobranza en el sector en ios Ultimos 7 meses, éste es de 45.82 %. En consecuencia los beneficios se
reducen a los siguientes montos, el ya existente es de $1'157,142 y de en el corto plazo son de 0.88
y 0.96 respectivamente. Es decir la inversién se recupera en 16 meses mds.
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En los Ultimos anos, el pais ha experimentado un cambio en las polutlccs ambientales, dando mayor
prioridad al uso eficiente y sustentable de los recursos, entre ellos, el cguc.

En las grandes ciudades. el tamafo de las redes de distribucion crece dia con dia y con ello la
complejidad de su operacién. Actualmente resulta ildgico y poco prdactico operar las redes
empiricamente sin un sustento cientifico. Toda decisiéon que pretenda incrementar la eficiencia de
la operatividad de un sistema hidrdulico se basa fuertemente en los aspectos econdmicos, por lo
que deben analizarse previamente una serie de opciones las cuales ofrezcan alternativas mds
factibles en todos los aspectos, principalmente el financiero. Es aqui donde los programas
compvutacionales nos presentan una poderosa herramienta ingenieril para el andlisis de la
complejidad hidrdulica de las redes urbanas y en la busqueda de un sistema hidraulico mdas
eficiente en todos los aspectos.

La cantidad de agua que se desperdicia por fugas disminuye cuando se reducen las cargas de
presion a valores aceptables en cualquier hora del dia. Una practica comin para controlar las
presiones consiste en instalar cajas rompedoras de presidon en los sitios donde la magnitud de estas
cargas son altas; sin embargo. esta solucion tiene el defecto de una obra fisica que requiere
mantenimiento. Para eliminar esta limitante, una alternativa es el uso de valvulas reguladoras de
presion. Este tipo de vdalvulas permite mantener una presidon constante, aguas abagjo. del sitio en el
que se instala, aun cuando la presion aguas arriba varié a lo largo del dia.

El mal servicio puUblico de los servicios de agua potable, frecuente en muchas de nuestras
ciudades, sobre todo con la practica de suministrar en forma discontinua, ha provocado que los
usuarios instalen almacenamientos domiciliarios, cisternas y tinacos.

En general, es mdés costoso para la poblacidén hacer inversiones en sus domicilios que una solucidon
comun en el sistema publico.

Sin embargo, en estos casos, en los que el publico ya ha gastado en esas instalaciones, se puede
sacar provecho de la situacién ya que no es necesario mantener presiones aitas en la red. Si se
abastece a bajas presiones, se puede reducir el volumen de fugas en la red y disminuir la
probabilidad de nuevas roturas en ella.

La Unica forma de lograr un uso eficiente del agua y la preservacién de la calidad, es con una
sociedad informada sobre la forma en gue se usa y descarga el agua, la participacién de los
usuarios es importante si asumen un papel mas responsable en términos del uso eficiente del agua
y conservacién de aguas pluviales, Realizar una difusion permanente a través de los medios de
comunicacién haciendo ver la importancia del buen uso del agua potable y su preservacion,
ademds de las recomendaciones para reducir los consumos innecesarios y exagerados del agua
es una forma de hacer conciencia en quienes usan el agua, y de esta forma se puede erradicar
en parte el problema de las tomas clandestinas.

Es recomendable la instalacién de aparatos micromedidores cuya exactitud sea mdaxima, para
poder asf solucionar en parte las pérdidas por mala medicion. Como ejemplo de esto, podemos
poner el estudio redlizado en Cd. Reynosa, Tamps. En el cual el organismo operador esta
perdiendo o dejando de cobrar, por causa de la mala medicidén en los micromedidores un
volumen de 2,516.35 m3/mes. es decir, solo el 63.85 % de los medidores estan funcionando
correctamente. Esto podria ser extrapolado a ofras poblaciones de caracteristicas semejantes
para dar una idea del problema que realmente se estd viviendo y asi darle la merecida
importancia para una correcta medicién de los caudales de agua.

Durante el siglo XX los centros urbanos pequefos o grandes, han desarrollado sus sistemas de
distribucidén de agua, de forma tal que los grandes problemas actuales no son la creacién o
ampliacién de la infraestructura. Mdas bien tienen que ver con el uso eficiente, rendimiento, uso
sustentable y finalmente con el mantenimiento y/o mejora de la infraestructura existent
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En el caso.de la Cd. de México,. la deteccidon. y: control de fugas, no solo en las redes de
~distribucién:sino también en las tomas domiciliarias, permitird reducir la explotacién de los acuiferos
que actualmente estadn suministrando este recurso e impedir la invasién urbana en las zonas de
recarga natural es una forma de mantener balanceada la capacidad de los mismos.

En general, el mantenimiento de nuestra infraestructura hidraulica ha merecido escasa atencioén,
debido en buena medida a la escasez de recursos, mismos que se han destinado a la atencién de
asuntos ofrora mds urgentes. No obstante, hemos llegado a un estado de deterioro de la
infraestructura hidrdulica en la cual es urgente que sea atendido.

Anteriormente se le daba mayor importancia al mantenimiento de los equipos electromecdnicos
de los sistemas. en menor grado a las conducciones y los accesorios de control de las redes,
restdndole importancia a las tuberias y sus accesorios. El procedimiento general del control det
mantenimiento se basaba en realizar inspecciones visuales de los equipos e instalacién, reportar los
dafos visibies, estimar su impacto inmediato y determinar si se atendia de inmediato o se
postergaba para otra ocasion. Lo anterior llevaba a proceder de forma andrquica con las
acciones de mantenimiento, lo cual generaba inconformidad entre la poblacién al observar que
las redes sufre interrupciones de servicio por obras de rehabilitacién y mantenimiento sin previo
aviso.

En la actualidad, aun cuando este tipo de prdcticas se siguen realizando, se ha dado el primer
paso para establecer un programa de mantenimiento de los sistemas de agua potable mediante
un diagnostico de la situacidn actual de la red, determinando los requerimientos dei
mantenimiento y jerarquizar las acciones por e€jecutar. considerando equipos. instalaciones,
accesorios, edificios, estructuras, vehiculos, herramientas, refacciones y personal. Lo anterior
proporciona la posibiidad de llevar un registro actualizado de las acciones de mantenimiento
efectuadas en los Ultimos anos y un control de la ocurrencia y causas de fugas en la red.

Una de las consecuencias de la deteccidn de fugas es la posibilidad de establecerla como una
primera herramienta de diagnostico del estado de la tuberia de distribucién, que acompafiada de
mapas de ocurrencia y clasificacién de causas, permiten detectar las zonas con problemas mdas
severos. La ocumrencia de fugas en tuberias como principal indicador del deterioro puede
estimarse a partir de las estadisticas de fugas y la longitud de la red de tuberia. Desde esta
perspectiva una tuberia o grupo de tuberias tiene un buen comportamiento si, expresando tal
indice en roturas por Km y por ano, su nimero es inferior a 0.1. Sin embargo es considerado alto
siempre que el valor aicanzado resulte superior a 0.5

De esta manera es posible la toma de decisiones en casos severos y el andilisis sistematico de
ciertas zonas que resulten preocupantes y determinar las zonas que deben ser rehabilitadas a
corto plazo o analizadas con mayor cuidad antes de su sustitucion.

Tan solo en la ciudad de México, los distintos programas que se han implantado para la reduccion
de fugas han permitido recuperar en tres anos mil 775 litros por segundo de agua en el Distrito
Federal, un caudal que junto con los volumenes obtenidos por la rehabilitacidon de pozos ha sido
canalizade para mitigar el déficit padecido por un millén 180 mil personas, residentes en particular
de zonas altas en las delegaciones lztapalapa, Gustavo A. Madero vy Tlalpan, las cuales suelen
recibir un suministro por tandeo o en pipas, dos o tres veces por semana.

Alcanzar estos resultados costd a la ciudad 9200 millones de pesos en tres afos de trabajos, en los
cuales se cancelaron 30 mil fugas subterrdneas, no visibles, asl como rehabilitados 700 kilémetros
de los 12 mil kildbmetros de tuberias de distribucion de agua potable.
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Es tiempo de que:el subsector-agua: potable inicie:la-toma de medidcsoriehtddos a réducir los
niveles de riesgo de los sistemas, para prevenlr consecuenclcs ton grcves como tener sin ogua c Ic
poblacién por penodos extendldos : : : : S :

Cobrar el costo reol del oguo potoble summlstrcdo de ccuerdo al consumo porhculor de ccdo
toma, permitirg ir oumentcndo el servicio Y olccnzcr alas comumdcdes que no gozcn de este
privilegio. . =

Los niveles de confiabilidad del servicio deben ser mejorados, considerando en los nuevos disefios
y rehabilitaciones un andlisis de su confiabilidad. Al menos deberiamos tener un |nveniono del mve|
de riesgo en que se encuentran los sistemas de agua potable. :

Se dispone de heramientas que permiten realizar estos andiisis y la determinacién de las acciones
de mitigacién del riesgo, el método propuesto por el instituto de ingenieria de la UNAM es un claro
ejemplo de ello, la investigacién se esta haciendo, la siguiente fase es iniciar su aplicacion en
casos piloto, ademds de iniciar la generaciéon de estadisticas nacionales, regionales y Ioccles de lc
ocurrencia de fugas, su causa, duracion, costos, etc.
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