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Presentacion

Desde su creacién en 1986, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), ha realizado e impulsado la investigacién, el desarrollo, |a transfe-
rencia de tecnologia, la formacién de recursos humanos y la prestacién
de servicios tecnolégicos en el ambito de la hidraulica urbana, entre otras
disciplinas.

Las investigaciones y desarrollos de tecnologia del IMTA estan dirigidos a
apoyar la toma de decisiones en el sector y a la solucién de la problemati-
ca hidraulica de nuestro pais,

La vinculacion de los trabajos del Instituto con las entidades normativas y
operativas es muy estrecha. Esto ha permitido conocer los problemas que
enfrentan los usuarios del agua, y que los procesos de transferencia e
implantacion de tecnologia en areas operativas sean mas eficaces.

Desde septiembre de 1994, el IMTA se reestructuré y se creé el area de
Hidraulica Rural y Urbana, con fa mision actual de “Identificar problemas
que ocurren en los sistemas hidraulicos de ciudades y pequefias poblacio-
nes, y establecer soluciones, que permitan mejorar el uso y explotacion
eficiente del recurso agua con un desarrollo sustentable y de acuerdo a
las necesidades de México".

La presente obra muestra un amplio panorama del guehacer del Instituto
en un tema de singular importancia en materia de hidraulica urbana: la
recuperacion de pérdidas de agua potable.

Hago votos porque este volumen sea de utilidad para organismos opera-

dores de agua potable en nuestro pais y contribuya a ayudarlos a incre-
mentar su eficiencia operativa.

EL DIRECTOR GENERAL

DR. ALVARO A. ALDAMA RODFEGUEZ






Prélogo

Desde 1989 el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha desa-
rrollado, aplicado y transferido tecnologia para el diagndstico, elimina-
cion y control de pérdidas de agua potable en los sistemas de distribu-
cién. Esta tecnologia permite ordenar el proceso de mejora en la gestion
en las empresas de agua, de forma tal que se convierta en un proyecto
ejecutivo con una relacion beneficio - costo atractiva para quienes la apli-
can. Gran parte de las técnicas presentadas contaron con el patrocinio de
la Comisidn Nacional del Agua, sin el cual hubiese sido imposible el desa-
rrollo alcanzado.

Este libro resume la experiencia de nueve afios de esfuerzos, experiencias
y desarrollos en el IMTA sobre el problema de pérdidas de agua en siste-
mas de agua potable. La publicacion de este libro es auspiciada por el
IMTA, la Comision Nacional del Agua Potable y la Universidad Auténoma
de Guanajuato.

Los editores agradecen el apoyo del doctor Polioptro F Martinez Austria
y del doctor Felipe I. Arreguin Cortés, quiénes han dirigido los trabajos en
diferentes etapas de desarrollo,

La Subcoordinacion de Hidraulica Rural y Urbana del IMTA ha llevado a
cabo la realizacién y organizacién de la presente obra, especificamente
con la contribucion de las siguientes personas: Nahun Garcia, Manuel
Rodriguez y Salvador Navarro.

De la Comision Nacional del Agua han apoyado este trabajo los ingenie-
ros: Antonio Fernandez Esparza, Jesus Campos Lopez, Radl Saavedra Horita
y Leopoldo Rodriguez Varela.

Por parte de la Escuela de Ingenieria Topogréfica e Hidraulica, de la Univer-
sidad de Guanajuato, han participado en la presente edicién los ingenie-
ros: Martin Fernandez, Juan Manuel Tovar, Pablo Martinez y Victor Ortega.

También, han colaborado las becarias Ma. Teresa Cervantes Quintana y
Josefina Ortiz Medel.



Esperamos que este documento contibuya al desarrollo de la ingenieria
hidraulica, al mejoramiento de la eficiencia de las empresas de agua v,
sobretodo, al de nuestro pais.

L. Ochoa, V. Bourguett

Editores

IMTA

Jiutepec, Mor., septiembre de 1998.
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Introduccién
Leonel H. Ochoa Alejo y
Victor J. Bourguett Ortiz

Una forma efectiva de conservar el agua y ahorrar dinero es reducir las
pérdidas de agua potable, a través de la reparacidn de fugas y la disminu-
cion de los niveles de agua no-contabilizada en los sistemas urbanos.

Fugas o pérdidas fisicas

Una fuga es un escape fisico de agua en cualquier punto del sistema de
agua potable; puede ocurrir en conducciones, tanques de almacenamien-
to, redes de distribucién, conexiones domiciliarias y dentro de las casas de
los usuarios, tal como se muestra en la figura (1).
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Figura 1. Esquema de una red con fugas

Hay dos tipos basicos de fugas: visibles y no-visibles. Las fugas visibles
emergen hacia la superficie del terreno o pavimento, si bien la fuga puede
estar localizada a una distancia considerable del punto donde fue descu-
bierta. La mayoria de las fugas visibles son descubiertas por los lecturistas,

operadores y usuarios. Los derrames en tanques son consideradas fugas
visibles.

Las fugas no-visibles se infiltran en el suelo o pueden drenar hacia tube-

rias del alcantarillado o canales.
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Segun el lugar donde ocurren, las fugas pueden clasificarse en seis cate-
gorias, como sigue:

a} Fugas en depdsitos.- Ocurren por agrietamiento de las estructuras o el
rebose de los niveles de agua. En general, son de gran magnitud,
esporadicas y de corta duracién. Entonces se deben realizar inspecciones
del estado fisico de |los tanques de almacenamiento y dar
mantenimiento a las valvulas de control de los niveles de agua lineas.

b) Fugas en conducciones, lineas principales y secundarias (figura 2).- Sus
caudales aproximados estan en un rango de 250 ml hasta 10 I/s y en
ocasiones son mayores. Las fugas se deben al efecto de corrosién que
usualmente inicia con fallas pequenas, pero pueden crecer con el tiempo
a fallas muy grandes. También son producidas por cargas superficiales,
instalacion defectuosa y defectos de fabricacién del material de los
tubos. El golpe de ariete debido a cambios bruscos en la operacion del
sistema provocan fugas de esta categoria.

) Fugas en conexiones domiciliarias (figura 3).- Estas fugas tiene caudales
entre 20 y 250 ml/s en promedio y pueden presentarse como tipo;
rajaduras, perforaciones, corte o piezas flojas, El primero y cuarto tipo
de falla se asocia con la mala calidad de materiales empleados o
instalacion deficiente; el segundo y tercer casos a factores externos.

Tuberias

Valvulas 9.2%
! rajadas 2.3%

Tuberias
partidas 13.6 %

Unicnes de

Uniones
simplex 1.1%

Uniones
Gabault 0.9%

Figura 2. Ubicacién y frecuencia de fugas en lineas principales y secundarias’

1 CEPIS, Manual sobre control de fugas y mediciones en redes de distribucién de agua potable, OPS,
Lima Perd, 1983,
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d) Fugas en el cuadro del medidar.- Normalmente son goteos que
representan un caudal de 50 a 100 l/hr {menores que 20 ml/s y son
basicamente producidas por piezas flojas y falta de hermeticidad del
micromedidor.

e) Fugas en cajas de valvulas.- Varian entre 200 ml/s hasta 1 V/s. Se producen
por rotura de empaques o volantes de las valvulas. Las fugas pueden
ocurrir en valvulas reductoras de presion, reguladoras de presion, de
aire, etcétera.

f) Fugas intradomicifiarias.- Principaimente se presentan en los herrajes o
el “sapito” de los WC o bien en empaques de regaderas y llaves.

INSERCION  TUBERiA TUERCA pp g CODOS

{105 %) (743%)  UNION 1339y
(1.3 %)

VALVULAS: INSERCION Y
CONTROL
COPLE (1.3%)

Figura 3.- Ubicacion y frecuencia de fugas en tomas domiciliarias.

En general, las principales causas de ocurrencia de fugas son:

* Presién alta * Mala calidad de los materiales y
* Corrosion externa accesorios
s Corrosion interna * Mala calidad de mano de obra

* Efectos del trafico de vehiculos * Edad de las tuberias
* Movimientos del suelo (sismos)

En México se ha concluido que en los sistemas de distribucién de agua
potable, las fugas ocurren entre un 80 y 90 % en las conexiones domici-
liarias y se deben principalmente a la mala calidad de los materiales, a la
mala construccion y a que no se respeta la nx—~mat vidad?; algunos ejem-
plos de ello se muestran en los cuadros 1 y 2. Los volamenes promedio
estimados de agua perdida por estas fugas son del orden de 36% del
agua que se suministra a las ciudades.

2 Arreguin-Cortés F. y Ochoa-Alejo L., “Evaluation of Water Losses in Distribuction Networks”, Journal
of Water Resources Planning and Management, ASCE, Sep-Oct 1997, USA.

[13 ]
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Cuadro 1. Resultado de la evaluacion de pérdidas en ciudades de México.

Caudal Tomas Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas por Pérdidas Presién Profundidad Caudal

promedio con fugas en tomas fugas en submedicién totales media media de unitario

Ciudad suministrado fuga tuberias en el tomas de fuga
sistema en tomas

L/s % L/s Y% Lfs % Lis % % kg/cm2 cm mi/s/unit
Cancun, QR. 840 38 114 121 146.7 15.68 24 3 280 c.52 32 203
CoalZacoalcos, Ver. 730 19 262 35.8 35.03 4.9 .0 .0 407 2.02 41 47.9
Constitucién, BCS. 165 a5 52 314 20 1.2 1.3 8 334 0.04 34 17.3
Chihuahua, Chih, 3489 5 552 15.8 896.0 2587 .0 .0 41.5 1.80 64 90.3
Duranga, Dgo. 2128 21 649 30.5 176.45 8.3 .0 .0 388 0.97 72 36.3
Guaymas, Son. 488 30 114 234 8.6 1.8 52 1.1 26.2 1.15 34 29.5
Juarez, Chih. 4147 19 1241 29.9 239.7 58 0 o] 3587 2.63 60 34.8
Los Cabos, BCS. 268 34 61 228 29.5 11.0 7.9 3.0 36.86 1.87 28 29.4
OQaxaca, Oax. 721 24 445 61.8 8.2 1.1 [¢] .0 62.9 1.98 50 46.5
Querétaro, Qro. 1783 14 242 13.5 50.0 28 2427 | 13. 30.0 1.22 58 21.8
Tapachula, Chis. 743 7 50.3 6.8 106.2 14.3 13.8 ° 229 0.50 50 68.3
Tuxtla, Gtz., Chis. 1162 24 212 18.3 93.29 8.0 3889 e 297 0.80 35 701
Veracruz, Ver. 2869 16 644 224 4452 18.5 .0 33 379 .97 35 46.8
Xalapa, Ver. 1218 =] 465 38.3 7.8 0.6 .0 © 389 4.00 32 96.8
Zacatecas, Zac. 485 14 134 277 14.8 31 .0 9 07 2.14 30 291
Promedic pesado (%) 16.8 24.5 10.6 12 36.4 1.69 44 45.8

sepipsad ap jeiBaiu LuoNpPaY J
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Cuadro 2. Frecuencia de fugas en tomas domiciliarias.

MATERIAL DEL TUBO TIPQ DE FALLA SITIO DE LA FUGA
CtUDAD
Porcentaje
de fugas
Acere
Plastico | Cobre | glvanj- | Fisura Perfora- { Core Piezas Rotura | Inser- | Tube | Nipk | Codo | Llave | Unién | Cople
: zado cién flojas cidh
M (2) (3) 4 5y | ® ] )] © | oy | AN | Oz ] (1% | (14 | (15 | (16)
CANCUN 241 97 3 0 20 20 32 19 0 1 73 19 6 0 0 D
CHIHUAHUA 15.8 17 55 28 15 5 17 46 17 11 50 2] 5 24 2 2
COATZACQALCOS 397 96 0 4 71 8 4 1 17 3 95 0 0 0 1 0
CONSTITUCIGN 314 100 0 0 76 12 10 1 1 3 95 0 0 0 ¢ 1
DURANGO 305 98 1 1 76 3 20 1 D 2 94 4 0 0 0 0
GUAYMAS 234 96 3 1 83 5 10 2 0 1 98 0 1 D 0 0
JUAREZ 269 31 68 1 30 29 26 3 12 15 66 5 8 4 0 2
LOS CABOS 2286 2 8 0 62 2 6 26 4 0 67 1 2 22 8 0
OAXACA 592 16 26 58 30 44 6 9 2 2 80 0 0 2 16 0
QUERETARO 13.5 79 18 3 73 2 4 20 1 20 75 0 4 1 0 0
TAPACHULA 138 96 1 3 61 1 21 3 14 3 92 1 0 4 o 0
TUXTLA GTZ. 269 94 2 4 66 9 10 5 10 k 88 2 4 3 2 8
VERACRUZ 242 95 1 4 66 9 10 5 10 4 80 <] 0 1 0 0
XALAPA 341 3 0 97 28 49 18 4 0 35 63 3 ¢] 0 0 0
ZACATECAS 277 48 7 42 13 17 29 22 18 18 62 7 0 14 0 0
PROMEDIO 70.5 129 16.4 526 143 14.9 11.1 7.1 8.0 79.1 35 20 5.0 19 ]
PROMEDIO PESADC 58.5 259 158.5 46.6 15.4 16.5 12.9 88 105 | 743 4.1 32 57 1.3 13
NOTAS:

- Los datos se refieren a:

(1) Relacion entre el total de pérdidas de fugas en tomas domiciliarias y la produccién anual media y
abastecida a la red, %.

(2} (16) el porcentaje de fugas clasificada bajo cada titulo.

- El promedio pesado se considera con base en el numero de tomas domiciliarias.

sepipiad ap (Bl ugNpay
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Muchas fugas sor pequefas cuando inician, pero crecen con el tiempo.
Asi, el promedio de vida util de las fugas puede ser de varias semanas,
meses y hasta afios. Para efectos de evaluacion econémica, en México es
conveniente suponer que las fugas potenciales tienen periodos de exis-
tencia iguales a un afo en zonas de la ciudad relativamente nuevas, de
dos a cinco en areas seminuevas y de diez anos en zonhas muy viejas (por
ejemplo la zona centro}. Para efectos de balance, las fugas identificadas
se puede suponer como maximo un ano de existencia, y en algunos casos
de seis meses.

Agua no-contabilizada o pérdidas comerciales

Las pérdidas comerciales se deben a agua utilizada en algin punto del
sistema, pero que el organismo operador no puede, por alguna causa,
cuantificar con exactitud el volumen respectivo. Basicamente las pérdi-
das comerciales pueden deberse a:

¢ Errores de medicién
¢ Errores de facturacion
* Usos no autorizados

Problemas de la reduccion de pérdidas de agua

Después de hacer una analisis y con base en la experiencia de los autores,
se resume que el problema de agua no contabilizada o pérdidas de agua
potable principalmente se origina debido a:

* Desconocimiento de técnicas aplicables a la solucién del problema.

* Falta de financiamiento, para [levar a cabo los trabajos correspondientes.

* Ausencia de programas sistematicos de reduccidn y control de pérdidas.

« FErrores en la estimacion de la existencia real de agua no contabilizada
{no hay auditoria del agua).

* Escaso adiestramiento y capacitacion del personal encargado.

Es comun que los operadores de los sistemas de distribucion estén pre-
ocupados por la reduccién del agua no contabilizada, realizando practicas
de localizacion y reparacién de fugas, calibracién de medidores, identifi-
cacion de usos no autorizados, etc., lo cual ha motivado a que, bajo cir-
cunstancias precipitadas, adquieran equipos o implanten actividades que
por lo general siempre conducen a altos costos y eficiencias reducidas.
Algunas de estas herramientas que se ofrecen en el mercado son equipos

_m
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detectores y localizadores de fugas, técnicas de construccion y reparacion,
medidores de gasto y volumen, programas de computo, entre otros.

Sin embargo, es conveniente recordar que la reduccién de pérdidas tiene
las caracteristicas siguientes:

* Es parte de un proceso que arroja resultados en un determinado plazo,
tres a cuatro anos, por lo que no es inmediata.

* Al inicio puede ser facil recuperar altos porcentajes de pérdidas a un
costo relativamente bhajo, pero después de un cierto nivel, la relacion
de costo aumenta considerablemente debido a que se vuelve mas dificil
localizar las pérdidas o detectar las fallas en su control.

* Existe siempre un nivel minimo aceptable que fisicamente se puede
alcanzar, debido a que la ocurrencia de pérdidas es un proceso dinadmico
dependiente de parametros no controlables.

Como se puede observar en la figura 4, reducir el agua no contabilizada
de 50 al 30% tendria un costo inferior a reducir del 30 al 20%. Existe un
limite inferior en donde es mas caro reducir que seguir perdiendo, este
limite es una funcion de precio de agua, Entonces, reparar o rehabilitar
los daios de la tuberia que ocasionan pérdidas o corregir errores de
submedicién, puede ser rentable hasta ese limite, siempre y cuando la
relacion beneficio-costo de la reduccidn sea mayor que uno; en México se
estima como valor aceptable un 20% de fugas y el valor limite se conside-
ra del 15%, respecto al volumen total suministrado.

NIVELDE &4
PERDIDAS
50 %
40 % Punte de aquilibrio
30 %
20 %
15 % Limite aceptable

COSTOS DE
REDUCCION

Figura 4. Curva de costo vs nivel de reduccion de pérdidas.

17
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{Qué es la reduccion integral de pérdidas de agua?

La reduccién integral de pérdidas de agua es un proceso dinamico en
tiempo y espacio que inicia con un diagnostico, involucra la eliminacion y
su control, y que, aplicado en forma precisa a la operacién y manteni-
miento de sistemas de agua potable, ayuda a conservar el agua suminis-
trada a las ciudades, a mejorar la calidad del servicio proporcionado a la
poblacian por et organismo operador, a ahorrar dinero en gastos de ener-
gia eléctrica y potabilizacion, y a aumentar los ingresos por la venta del
agua a los usuarios. Una manera de enmarcar las actividades correspon-
dientes a la reduccién integral de pérdidas de agua es dividiéndolo en tres
bloques, ver la figura 5:

a} Diagndstico de pérdidas.- En él se evallan los volumenes de agua que
se pierden y sus principales patrones de ocurrencia, y se identifican las
causas que las producen, a través del analisis de estadisticas de operacién
y muestreos de campo, la utilizacion de las técnicas de deteccion de
fugas es necesaria para obtener el diagndstico.

b) Sectorizacion de la red para facilitar la reduccion de agua no
contabilizada.- Dar seguimiento a programas de reduccién de ANC es
muy dificil si antes no se ha evaluado y optimizado el funcionamiento
de la red de distribucion, a través de sectores y distritos hidrométricos
en su diseno y operacion.

¢) Eliminacién de pérdidas.- Se definen los procedimientos, disefos,
equipos y modelos de decision, para facilitar la bisqueda de pérdidas y
subsanar el dafio existente.

d) Control de pérdidas.- Se plantean las acciones, ya sean directas,
indirectas o de apoyo, que permitan establecer una estructura adecuada
dentro de una empresa de agua para apoyar y dar sustento al programa
de reduccion integral de perdidas, en forma ordenada y con actividades
objetivas.

La ejecucion de la reduccién integral de pérdidas debe realizarse bajo una
buena supervision, con el objeto de asegurar que las acciones que se de-
riven de él, estén bien fundamentadas, con datos reales y con un analisis
preciso.

Diagnostico de pérdidas, base de la reduccion integral

Al realizar un balance de agua en un sistema de distribucién de agua, lo
que se espera encontrar es una relacion del tipo que se muestra a conti-
nuacion:

SUMINISTRO = CONSUMO MEDIDO DE USUARIOS + CONSUMO ESTI-
MADQO + PERDIDAS DE AGUA
o




— I Reducion integral de pérdidas Introduccién —

Figura 5. Esquema de reduccién integral de pérdidas de agua.

Y a su vez, las pérdidas de agua pueden dividirse en:

PERDIDAS DE AGUA = { FUGAS EN TUBERIAS PRINCIPALES Y SECUNDA-
RIAS + FUGAS EN CONEXIONES DOMICILIARIAS + CONEXIONES NO-AU-
TORIZADAS + ERRORES DE SUBMEDICION DOMICILIARIA + ERRORES DE
FACTURACION }

-
]
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El diagndstico implica la descripcién técnica, clara y concisa del estado de
pérdidas de agua; es decir, de los efectos observados por las pérdidas de
agua, con relacién a sus volimenes, porcentajes, reduccion potencial y
problemas que las originan. El diagnéstico se basa en la auditoria del
agua, analisis estadisticos y muestreos, andlisis del deterioro fisico de la
red de distribucion.

Es importante mencionar que este diagndstico tiene varios niveles de
aproximacion, dependiendo del método utilizado, asi por un lado, una
evaluacién por medicion, muestreo y encuesta serd mas confiable que
una estimacion basada en registros historicos, pero resultara mas costosa
ia primera. En el mejor de los caso debe buscarse siempre obtener los
resultados mas confiables, es decir se debe tender a la evaluacién con
medicién.

Sectorizacion de redes para facilitar la reduccion de pér-
didas

Los distritos hidrométricos (DH) son sectores que pueden aislarse hidriu-
licamente de la red de distribucién con movimientos de valvulas y que pue-
den utilizarse para precisar el diagnéstico, detectar fugas, facilitar la elimi-
nacién y optimar el control de pérdidas de agua de una localidad. En el
diagnéstico les DH proporcionan informacién sobre los volumenes de fu-
gas que se tienen en lineas principales y secundarias, consumos unitarios
de usuarios y usos no autorizados. En la deteccion de fugas, son utilizados
para definir sectores con mayor incidencia de pérdidas fisicas a través de
indicadores nocturnos. Durante la eliminacidn de pérdidas, evitan que el
agua de fugas reparadas en un DH ingrese a otros sectores en donde no se
ha llevado a cabo el programa de reduccién. En el control de pérdidas
hacen mas eficiente el establecimiento de los subproyectos basicos.

Para el disefio de los DH se requiere disponer de plancs de la red, tener
localizadas las valvulas de seccionamiento, delinear una estacion de aforo
y contar con un modelo de simufacion hidraulica de redes calibrado con
mediciones de campo. Los DH son dibujados en los planos, sefialando el
programa de movimiento de vélvulas, la ubicacién de las estaciones de
aforo y haciendo simulaciones hidraulicas de los cierres, para revisar si se
generan presiones y velocidades que no cumplen con las especificaciones
de disefo.

La construccién de los DH se ejecuta segun lo indicado en el proyecto de
la red con los sectores integrados. En esta tarea es necesario cambiar o

[0 |
]
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rehabilitar valvulas de seccionamiento, montar las estaciones de aforo,
sustituir o desconectar tramos de tuberia, cambiar las rutas de algunos
ramales y modificar elementos del sistema de distribucién.

La operacién de la red de distribucion con el nuevo trazo, incluyendo los
DH, se efectia periddicamente a lo largo de su vida Gtil. Las mediciones
de caudal y presién, investigaciones econdémicas, balances de agua y pro-
gramas de reparacién de fugas en cada DH, seran el objeto de la reduc-
cion integral de pérdidas de agua, hasta alcanzar y mantener el nivel de-
seable en toda la red.

Eliminaciéon de pérdidas de agua

La eliminacién de pérdidas de agua se define como cualquier accidn que
se realiza directamente al sistema de agua potable, con el fin de rescatar
agua tanto fisicamente como contablemente. Particularmente, se esta-
blece en dos sentidos:

a) Eliminacién fisica.- Se presentan dos posibilidades. La primera que
consiste en detectar, localizar y reparar fugas que aparecen
puntualizadas en las tuberias, accesorios o tomas domiciliarias de la
red. La segunda considera la accion de limpiar, reparar o sustituir todo
un tramo de una tuberia de ia red.

b) Eliminacién contable.- Se refiere a la correccién de errores de medicion,
localizacion de conexiones no autorizadas y ajuste de errores de
facturacion.

La eliminacién es una actividad continua, que se debe ejecutar durante
toda la vida util del sistema de agua potable, pero hay ocasiones en que
serd necesario aplicarla de manera intensa, como parte de una accién de
corto plazo, cuando los niveles de agua no contabilizadas han alcanzado
valores no deseables que estan fuera de control.

Para la eliminacion existe toda una serie de técnicas disponibles en el
mercado, que dependen del ofrecimiento de sus fabricantes y que deben
ser aplicadas en forma sistematica y organizada, para lograr una eficacia
y eficiencia en la reduccion de pérdidas de agua potable.

iPor qué el programa de control de pérdidas?

Todo proyecto de reduccion de agua perdida debe incluir una serie de
elementos que permitan, al organismo operador de un sistema de agua

S
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potable, mantener ef nivel de agua facturada alcanzado durante la elimi-
nacion del agua no contabilizada.

En el programa de control de pérdidas se disefian e implantan estos ele-
mentos, mediante una serie de acciones a corto y largo plazos enmarcadas
en los subproyectos basicos del cuadro 3. Estos subproyectos basicos se-
ran jerarquizados, detallados en actividades especificas, calendarizados
con sus costos y financiamientos respectivos, para gue conforme se im-
planten, se reduzca la posibilidad de retornar a niveles mas altos de pérdi-
das de agua.

Cuadro 3. Subproyectos béasicos del programa de control de pérdidas de
agua.

I
| A) Proyectos de operacion B) Proyectos de control C) Proyectos de apoyo
del servicio de usuarios fogistico
- catastro de la red de - padrén de usuarios - desarroflo de recursos
distribucion - micromedicion y humanos
- catastro de instalaciones ConsSuUMos - control de suministros
- hidrometria - comunicacién social
- macromedicidon
- control de la operacién
del sistema

- estadisticas de fugas ‘

Beneficios del proyecto integral de reduccion de pérdidas
de agua

La ejecucion de un proyecto integral de reduccion de pérdidas de agua
potable conduce a la obtencion de beneficios de la manera siguiente:

* Reduccion de riesgos en la toma de decisiones al comprar equipos o
herramientas de deteccién, localizacion y reparacién de fugas.

* Mejoramiento financiero, al programar inversiones y medir los beneficios
obtenidos.

* Cuantificacién de las pérdidas de agua en tomas domiciliarias, tuberias
principales, errores de medicién, conexiones no autorizadas y failas en
la facturacion; y determinacion del origen de dichas pérdidas.

* Incrementa en el conocimiento fisico e hidraulico de la red por parte de
los operadores del sistema.

* Uso mas eficiente de los recursos existentes, al poder designar
actividades congruentes con un proyecto integral de reduccion de

pérdidas.
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* Promacién de la participacién de los directivos del organismo operador

del sistema de agua potable y aceptacion de subproyectos por parte de
autoridades externas al sistema.

Las formas de estimar los beneficios economicos al ejecutar el proyecto
integral de reduccién de pérdidas de agua son®:

*  Considerar el valor del agua que se pierde incluyendo el pago de
derechos y los costos de energia eléctrica y reactivos quimicos.

*  Incluir ademas reparaciones, mantenimiento, salarios y supervi-
sién de bombeo, tratamiento, conduccion y distribucidn, es decir
los costos de produccion.

*  Dividir todos los costos de operacion del organismo operador,
entre el volumen de agua producido, que para los efectos de este
documento se les llama costos de operacion.

Conclusiones

1.

La reduccion de pérdidas representa un Programa ejecutivo para
aumentar la eficiencia del sistema de agua potable y conservar los
recursos financieros del organismo operador.

. El objetivo fundamental de los trabajos es reduccion de agua no

contabilizada por sectores de la red de distribucién, a través de fa
rehabilitacion de tormas domiciliarias y tuberias, asi como el ajuste de
errores de micromedicidn o subestimacién de consumos con cuota fija,-
y localizacion de usos no autorizados.

. La reduccién de pérdidas es un proceso que surge de la necesidad de

los sistemas de agua potable de implantar un proceso de modernizacion
en el uso eficiente del agua y control de la operacion del sistema
hidraulico de agua potable y disminuir el nivel de pérdidas por agua no
contabilizada.

. Se trata de un programa que se ejecuta por sectores, {0 cual permite,

por un lado el escalamiento en la reparacion de fugas en tuberias,
modulando las inversiones en el tiempo, y por otro un balance de agua
controlado, puesto que la estimacién de volimenes de pérdidas
recuperadas se define con mayor exactitud.

3
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5. Los beneficios que se obtienen tienen un impacto inmediato, dado
que se logran ahorros en energia eléctrica y potabilizacion
inmediatamente después de la inversién. Mejora de la imagen social,
ya que los usuarios reconocen pronto los esfuerzos del organismo
operador y ven justo el pago por el servicio de agua.

6. El programa de reduccién tiene sus puntos fuertes en la informacion
confiable (medicion, muestreo y consulta); en el respaldo tecnologico
de vanguardia; su costo es atractivo; y en la asesoria nacional oportuna
y con experiencia.

7. Por ultimo, sus principales ventajas son:
*  Es relativamente rapido ver resultados y sencilfo en su aplicacién

. Es eficaz en los resultados
*  Se cuenta con respaldo tecnolégico nacional
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Capitulo 1 Balance de agua
Leonel H. Ochoa A.
Victor J. Bourguett O.
J. Manuel Rodriguez V.

Este escrito estd basado en la técnica que sobre auditoria del agua pre-
-36 (AWWA,
1990). Y trata sobre el procedimiento para realizar un balance de las pér-
didas de agua de un sistema de agua potable (figura 1). Se presentan las
instrucciones de cada paso del procedimiento a sequir, el formato sugeri-
do para presentar los resultados y la aplicacion con un ejemplo ilustrativo
los métodos
aplicados en la elaboracién del balance, para que el proyectista elija la
técnica que mejor se adapte a su sistema de agua potable, Se incluye un
de ejemplos

senta la American Water Works Association en su manual M

en una ciudad. En algunos casos se describen opciones de

anexo sobre la evaluacion de pérdidas potenciales y una serie
de aplicacion.

ANTES DE INICIAR

‘ A. Establecer una hoja de trabajo

B. Definir el periodo de anélisis :
C. Elegir una unidad de medida ‘

EL BAI.ANCE DEL AGUA

IR
1
Tarza 1. Cuantificacion del / Tarea 2. Estimacionén de - Tarea 3. Eslirmacion de
suministro de agua 5 consumos madidos autarizados cunsumos no medidos autorizades
— U~ !
£ Tarea 4. Estimacion de pe‘rdida&] %Tarea 5. Estimacicn de pérdidas %Tarea &. Evaluacion de perdidas /
?’ totakes del sisterma de / 5/ identificadas y eliminadas K Y potenciales en el sistema
agua potable ri . f :
(- . R : .
1 . 3 N
- ¥ Tarea 7. Evaluacion de fugas - Tarea 8. Evaluacion de fugas . Tarea g. Estimacién de perdida:
>’ polenciales en conexiores % ; potenciales cn tuberias A }" patenciales por consumos no
domiciliarias j J pringipales y secundarias [ 3 If auterizados y subsidios
! [ N ¥

ANALISIS DEL BALANCE

B. Determinar el costo que originan las pérdidas

A. Identificar pérdidas recuperables ‘

C. Calcular el costo y tiempo de la recuperacion de pérdidas

Figura 1.1. Procedimiento basico para elaborar un balance de pérdidas de agua.
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Antes de iniciar

Antes de iniciar el balance de pérdidas de agua debes establecer tres fac-
tores que influyen en la confiabilidad dei estudio: a) definir una hoja de
trabajo, b} establecer un periodo de andlisis y, ¢) elegir una unidad de
medida.

Establece tu hoja de trabajo

En la figura 1.2 se incluye una hoja de trabajo, que contiene un ejemplo
para una ciudad y las instrucciones para meter los datos. Sera necesario
que generes informacion adicional, como se vera paso a paso en esta
capitulo y se te indicard que datos entran en la hoja de trabajo. En el
anexo A se incluyen formas de trabajo en blanco.

Define el periodo de analisis

Un balance de pérdidas de agua potable se realiza en un tiempo definido.
Se recomienda utilizar un periodo de doce meses para incluir las variacio-
nes estacionales.

Elige una unidad de medida

Se debe utilizar la misma unidad de medida durante todo el balance de
pérdidas de agua. Elige una unidad de medida que sea comun en el siste-
ma estudiado, por ejemplo metros cubicos de agua. Una vez elegida la
unidad oficial del analisis, no puedes cambiarla aungue existan registros
con otras unidades; en estos casos deberas aplicar un factor de conver-
sion.

TAREA 1. CUANTIFICACION DEL SUMINISTRO DE AGUA

Esta tarea consiste en determinar cuanta agua ingresa al sistema de distri-
bucion y de donde proviene.

Paso 1.1 Identifica y dibuja un croquis de las captaciones

tdentifica todas las captaciones que suministran agua al sistema de distri-
bucién, incluyendo interconexiones con otros sistemas y captaciones que
operen en situaciones de emergencia. elabora una lista de todas las cap-
taciones.

Localiza un plano del sistema de agua potable que muestre las tuberias
principales y las zonas de fuentes y conduccién (figura 1.3 y 1.4}. Una
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escala de 1 m: 10 km hace legible el plano y manejable el trabajo. Traza
sobre el plano cada pozo, galeria, manantial, derivadora, etc., asi como
las estaciones de bombeo, tanques de entrega o distribucion, lineas de
conduccidn e interconexion. Visita cada estructura y marca en el dibujo
sus dimensiones y los puntos de aforo. Construye una relacion de los apa-
ratos de medicion de caudal y volumen de agua, segun el cuadro 1.1;
incluye notas aclaratorias.

Para: Ciudad  Periodo de estudio: Ener 1995 a diciembre de 1995  Unidad : metros ctibicos

Tarea 1, Cuantificacion del suministro de agua.

Suministro tutéi dé aéua al sistema d.eﬂds.trbuciu.u.\ ‘si.n corrlegir- == . 1 8’676 539 =

1
3 Ajustes al suministro total de agua
2A g.rmr en exactitud de medidores de 1= fuente
e ghagtecimiento (+ 9 -)
-119,623
25 Camhio en reservas v tangues de
almacenarniento (+ © -}
2Cc Otras contribuciones o pérdidas (+ 6 -)
-60,120
- 47,581

Total de gjustes en inistro total d in
3 22;.23 y:zg_)m sumini: ¢ egua (sutnar eas _227,324

Suministro lotal ajustado de sHgus g/ sisfems  de
4 distribuciin (sumar ineas !y 3)

18’ 449,215

Tarea 2, Estimacién de consumos medidos auterizados,

; 5 [ Consi medlde ol del s registrads s Gorragl 5749,080 -
6 Valores de ajuste ante retrasos en la lectura del medidor (+ 4 -) + 3,1 14
7 gizmnm;rn}:%e:;t%ly?)glmado ajustade por reffasos delec fure 5:752! 194
8 Correccionss por exactitud de medidores

84 Errar en medidores residenciales + 186 907

8B Error en medidares comertiales, industriales y especiales ,

+ 31,400

° Error (otal en exactitud de medidores (summar Gneas BA y BB) +218,307
10 m de apua medidos o0 ITegidos (sLanar §°970,501

|L’ 1 lt‘gm fotal no regfstrada frestar lines 10 dela 4) \ —( 12’ 473'71 4 %

Figura 1.2. Hoja de trabajo del balance de pérdidas de agua.
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Para: Ciudad

Tarea 3. Estimacién de consumas no-medidos autorizados.

Periodo de estudio: Enero de 1995 a diciembre de 1995

Unidad : metros cubicos

LINEA CONCEPTO CANTIDAD | TOTAL .
' o : - - | AcuMULADO
12 Usa del agua no medida sutorizada
124  Usuarios domésticos con cuola (ju 1749.688
12B  Reparacion de tuberias
41,478
12C  Proceses de plantas de tratamiento
20,300
120 Escuelas
12E  Parques pablicos 0
12F Agua para incendio 163828
12G  Otros servicios 95,800
- 0
Conswmne foftal ne medide suforizado (sumar lrocas 124
13 hasts is 126} 2'071,294
Tarea 4. Estimacion de pérdias totales del sistema de agua potable
" 14 Wd&s lofales dec 89U (restar Jinea 13 de ia 147 10!407,420 |
Tarea 5 . Estimacion de pérdidas identificadas y eliminadas.

LINEA CONCEPTO. CANTIDAD . TOTAL -
R R 1 ACUMULADG
15 Tdentificacion de pérdidas de agua

164  Fugas reparadas 28,173
15B  Concxiones no aulorizadas localizadas
13.708
15C  Derramcs cn tangues y circamos de bornbeo
g
15D  Evaporacicm en depositos abiertos
15E  Errores descubiertos en el proceso contable 0
16F  Otras pérdidas 4
a
rdidas fotales de sgus  identificadas y €l
16 (swnar lneas 134 hasts la 155 41 5881
Tarea 6. Estimacion de pérdidas potenciales en el sistema.
raas enciales de dgum o ef Sistenia  (reslar 1
|17 [T £ | [ 10385539 |

Figura 1.2. Hoja de trabajo del balance de pérdidas de agua (continuacion).
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Para: Ciudad

Balance de agua

=

Periodo de estudio: Enero de 1995 a diciembre de 1995

Unidad :_metros cubicos

Tarea 7. Evaluacidn de fugas potenciales en conexiones domiciliarias.

‘LINEA CONCEPTO CANTIDAD TOTAL:
I R L __ 1ACUMULADO
18 Voliamer de fugas cn tomas Jomiciliarias -7' 243 819 3:121,720
Tarea 8.- Evaluacion de fugas potenciales en lineas principales y secundarias
TINEA ] "~ CONCEPTO CANTIDAD | TOTAL
: : C o | ACUMULADO
19 Jizmes B¢ Fugas €11 Hress priacipales y sectmdarias . 2' 186,874 934,846
Tarea 9 .- Estimacion de pérdidas potenciales por consumos no autorizados y subsidios
ITINEA - CONCEPTO CANTIDAD] TOTAL
e - o ) ) : ACUMULADO
20 Vo/umen de perdidas por consumos no aiforrzades - 934 846 0
Analisis del balance
‘L21 ] ”ﬁ’;ﬁgpﬁ am.‘isjdﬁ poienciales reducible (UltpIiar] 7'557,940 ||
‘EINEA CONCEPTO - PESOS POR UNIDADDE
: . : VOLUMEN
23 Recuperacian de rostos
227 Costo del suministro de agua $46/m7
228 Cestes de mantenimiento y operacion 206707
23 ma: é;t;jr%gr unrdad de pérdides reducities (sumar $46/ mJ
LINEA — CONCEPTQ _ PESOS POR ANQ
24 g;r}frj'g élfza;[ de perdidas redacidas (mufiipiicar fneas) 34'950 524
25 Costoxs lofales del proyecto de reduccion de pérdidas 23'109,000
26 Relacion Beneficic-costo {(divldir linea 24 entre Ia linca 25) 1.51
Preparado por:
Nombre:
Cargo:
Fecha
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Figura 1.3. Croquis de captaciones.
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Zona de: caplacion
Xul Ha

Zona de captacién
Gonzélez Ortega |

Zona de captacion
Gonzitez Orega il

A\

J

Carcamo de bombeo
Xul Ha

Carcamo de bombeo
Gonzilez Ortega |

Carcamo de bormbeo
Gonzdlez Ortega Il

Y { I Y

3

Planta Potabilizadora
Km-19

Cércamo de bombeo
Intermedio UCUM |

Cércamo de bombeo
Infermedio LMCUM I

-

]

Y l

Carcamo de bombec

Cdrcamo de bombeo

Céarcamo de bombeo

Km -8 Insurgentes Bachilleres
Carcamo de bombeo
Solidaridad
Letra Sector

A Poblado Juan Sarabia

B Pablado Xul-Ha

c Poblado Huay-Pix

D Parque Industrial

E Subteniente Lépez

F Sector del km 8

G Sector Insurgentes, colonia Santa Marfa, del Bosque, Poblades, Calderitas y Luis Echeverria

H Sector Bachilleres

Figura 1.4
Cuadro 1.1 Aparatos de medicion.

- CARACTERISTICAS i L CAPTACION.
ey s ] GAPTACION -1 ¢ CBICAPTAGION 3
- Tipo da medidor y nimero de serie Annubar-43567-8 Annubar-45568-8 Annubar-45569-C
- Fracuencia de lectura bimestrat bimestral bimestral
- Tipo de registrador gréfica gréfico gréfico
- Unidad de medida metros cubicos metros cubicos metros cubicos
- Fecha de instalacion 1601994 164eb/1995 1/may/1995
- Diametro del tubo 8 pulgadas 10 pulgadas 14 puigadas
- Ultima fecha de calibracion 14/enero/1996 24/enera/1596 30/enero/1896

[33]
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Paso 1.2 Determina ef volumen de agua producido por cada captacién

Revisa los registros de medicién y anota los datos de los volGmenes men-
suales producidos en cada captacién durante el periodo de estudio. Des-
pués relaciona los resultados como se muestra en el cuadro 1.2, Estas
cantidades anotadas son volimenes no-corregidos de agua suministrada
en el periodo en estudio, puesto que hay diversos factores que ocasionan
desajustes en los registros, como: a) inexactitud e medidores, b) cambios
de almacenamiento de tanques de regularizacion, ¢) captaciones sin
medidor, d) pérdidas ocurridas antes del punto de entrega a fa red de
distribucion.

Cuadro 1.2. Volumenes totales producidos por las captaciones
{(no corregidos).

COMEST D - [CAPTACION1[CAPTACION 2| CAPTACION 3| VOLUMEN TOTAL
s ey ey T | DEAGUA(Y)
Enero 327,734 629,262 646,117 1'603,113
Febrero 299,335 516,608 637,338 1'453,281
Marzo 333,249 603,436 777,520 1'714,205
Abyil 311,892 609,729 672,399 1'594,020
Mayo 315,896 565,540 783,896 1°665,332
Junio 297 511 532,259 715,818 1°545,618
Julio 303,185 479,046 762,757 1'544,988
Agosto 297,757 540,910 760,955 1'599,622
Septiembre 296,541 551,421 677,010 1°524,972
Octubre 288,283 597,929 602,956 1°489,198
Noviembre 293,294 445,265 688,173 1'426,732
Diciembre 302,902 488,629 723,927 1'515,458
TOTAL 3667,609 6560,034 8'448 896 18'676,539

Cuando en una captacién no se disponga de medidor o medicion, debes
realizar un aforo por un periodo de siete dias, para que determines el
caudal e infieras el volumen promedio producido en un afo. Utiliza equi-
po de pitometria o alguno que asegure registros confiables.

* Calcufa ef volumen total producido por las captaciones durante el periodo de estudio.
Anota esta cantidad en la linea 1 de la hoja de trabajo.

Paso 1.3 Ajusta el volumen total de agua producida en cada captacién

Cualquier error en los registros de los aparatos de medicién de las capta-
ciones debe ser descubierto y corregido; los datos incorrectos de ios volu-
menes producidos invalidaran los resultados. Debes probar los medidores,
bajo alguno de los procedimientos siguientes.

[3a]
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-~ Prueba de los medidores en el lugar.

— Comparacién de lecturas del medidor con otro calibrado e instalado en
serie,

— Sustitucién del aparato por otro calibrado y comparacion de registros.

— Prueba del medidor en un banco.

— Verificacion del medidor con un equipc portatil.

Después de las pruebas, ajusta los volimenes anotados en el cuadro 1.2,
utiliza la ecuacién 1.1, para obtener y reportar los valores precisos de la
produccién de las captaciones. Construye el cuadro 1.3,

volumen no corregido
volumen errado =

—volumen no corregido (1.1)

porcentaje de exactitud

Cuadro 1.3. Ajuste por error en medicidn.

CAPTACION | VOLUMEN TOTAL | PORGENTAJE VOLUMEN VOLUMEN MEDIDO
T DEAGUANO - | DE EXACTITUD - ERRADO - - CORREGIDO .
-CORREGIDO . : e Co
o [y . 1%) Am) o dm_)
1 3667 609 7.082 - 258,758 3'407,851
2 6'560,034 -6.00 + 383,602 6'953,636
3 8'448,896 3.00 -253,467 8'195,429
AJUSTE TOTAL 18'676,539 -119,623 18°556,916

*

Anota el ajuste total debido a error (Volumen Errado) sobre la linea 2-a de la hoja de

trabajo.

También debes determinar los volimenes efectivos que ingresan a la red
de distribucidn, para lo cual necesitas restar a los volumenes producidos
"corregidos los datos de entrega en ruta de la linea de conduccién y cam-
bios de almacenamiento de tanques. Es decir, que debes elaborar una
tabla (cuadro 1.4} con el reporte de estos valores.

Cuadro 1.4. Ajuste por almacenamiento en tanques.

TANQUE - VOLUMEN INICIAL VOLUMEN FiNAL] - CAMBIO EN VOLUMEN
. _m ] m. ~m
A 40,600 12,300 - 28,300
B 57,060 145,480 + 88,420
Cambio total en almacenamiento 97,660 157,780 + 60,120

*  Anota el cambio total de almacenamiento en tanques sobre la linea 2-B de la hoja de

trabajo. Recuerda que: disminucién en almacenamiento se adiciona al suministro; in-
cremento en volumen se resta.

_
=]
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Cualquier otro ajuste que consideres, tales como; pérdidas entre la fuente
y el punto de entrega a la red de distribucion (filtracién en canales o fugas
en conduccion) debes considerarlo en el volumen total producido por las
captaciones. Para nuestro ejempio, durante el periodo en estudio, hubo
derrames de agua en tanques de - 27,888 m ?, y vaciado y llenado de
lineas de conduccion de - 79,693 m *, lo cual significa un volumen total
de fugas de - 47,587 metros cubicos .

* Anota otros ajustes o pérdidas en la linea 2-C de la hoja de trabajo.

*  Suma las lineas 2A, 2B y 2C,; anota la suma sobre la linea 3 de la hoja de trabajo.

* 'Suma las lineas 3y 1; anota la suma en la linea 4 de la hoja de trabajo, para determinar
el suministro total ajustado de agua que entra al sistema de distribucion.

TAREA 2. ESTIMACION DE CONSUMOS MEDIDOS AUTORIZADOS

Esta actividad consiste en determinar cuanta agua consumieron los usua-
rios que cuentan con medidor domiciliario, sean domésticos, comerciales,
industriales y especiales, donde se efect(ta una lectura con una frecuencia
determinada y estan registrados en el padron de usuarios con sus estadis-
ticas de volumen consumido y aparentemente son los datos seguros y
confiables de consumo de la poblacion.

Paso 2.1 Identifica los usos medidos
Identifica a los usuarios que tienen micromedidor y clasificalos por tama-
fio de conexidn, calcula los porcentajes de volumen consumido y elabora

el cuadro 1.5. Los valores de consumo puedes obtenerlos de los registros
mensuales o bimestrales realizados por el area respectiva.

Cuadro 1.5. Tamafio de medidores y porcentaje de consumo.

TAMARC DEL MEDIDOR NUMERO DE MECIDORES -’_POHCENTAJE DE CONSUMO
lpulgadas) - MEDIDO (%)
172 18,198 98.13
34 17 0.35
1 19 1.02
12 2 0.15
2 3 0.28
2 1 0.07
6 0 0.0

0 0.0
TOTAL 18,240 100.0
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Paso 2.2 Registra ef volumen de agua medida

Ordena y verifica toda la informacién de las estadisticas de consumos
medidos. Crea una lista de todos los usuarios y clasificalos por el tipo de
consumidor, con su correspondiente volumen mensual durante todo el
periodo de estudic de la auditoria. Elabora el cuadro 1.6, y calcula los
volimenes consumidos por mes,

*  Calcula fa cantidad de agua total en todos los medidores durante ef periodo de la auditoria.
Anota la cantidad sobre la linea 5 de la hoja de trabajo. Recuerda que debes utilizar fa
misma unidad de medida que en el volumen suministrado.

Cuadro 1.6. Cantidad de agua total medida (sin corregir).

TiPO DE USC
TOTAL
MES DOMESTICA COMERCIAL SERVICIOS HOTELES
) PUBLICOS P
- {m_) {m_) m_)

Enero 402,045 23,852 31,812 8,225 466,734
Febrero 406,576 23,736 31,578 8082 470,872
Marzo 413,682 22 877 30,463 6,659 473,687
Abril 448,150 25588 33,973 7,083 515,794
Mayo 418,240 22,116 27,923 8,777 475,056
Junio 433,748 22 143 30,390 6,570 492,851
Julio 420,535 22,208 32,434 6,942 482,119
Agosto 412723 21,218 20,885 6,662 470,488
Septiambre 435,732 22,327 33,964 7.032 499,055
Qctubre 410,500 20,469 348714 6245 472,028
Noviembre 426,235 22337 36,957 6.625 486,157
Diciembre 387,148 19518 31,728 5757 444,145
TOTAL 5016314 268,489 379,621 84,656 5749,080

NOTA: En nuestro caso no existen consumos derivados de industrias.
Paso 2.3 Ajusta el agua medida por error en el periodo de lectura
Debes corregirlos datos del agua medida cuando las fechas de lectura del

suministre y consumo no ceincidan con las del perioda de la auditoria,
mediante la ecuacidn 1.2.

(1.2)
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En el ejemplo, el periodo de estudio es desde el 1° de enero hasta el 31 de
diciembre de 1995, las lecturas del volumen de agua suministrada se rea-
lizan el primer dia de cada mes y las lecturas de los micromedidores de
usuarios se hacen los dias 10. Entonces en enero, el periodo contable
solamente incluye diez dias del dltimo mes de 1994 y en diciembre los
ultimos veinte dias corresponden a la contabilizacién registrada en enero
de 1996, En este caso, ef volumen de agua contabilizado en diciembre de
1994 fue de 453,800 m? y en diciembre de 1995 de 444,145 m 3, por lo
gue el ajuste es el siguiente:

a) ajuste de enero de 1995

10 di
453,800Mm° x> _ 146,387m"
31 dias

b) ajuste en diciembre de 1995

21 di
444145m*x =22 _ 300,872m
31 dias

Asi, s6lo 146,387 m?de la contabilizacién registrada en enero y 300,872
m?’ en el mes de diciembre, debes aplicar al periodo en estudio. O sea que
el valor de ajuste para ambos meses es:

+ 146,387 + 300,872 - 444,145 = +3,114 m?

En ocasiones los sistemas de agua potable, tienen rutas con diferente
periodo de lectura; ajusta los tiempos de registro de manera similar al
eiemplo anterior.

* Anota el ajuste por retraso de fectura en la linea 6 de la hoja de trabajo.
*  Calcula el consumo total medido ajustado por periodos de lectura desfasados sumandeo
las lineas 5 y 6 en y enseguida anotar el resultado en la linea 7 de la hoja de trabajo.

Paso 2.4 Ajusta el agua medida por error en exactitud de micromedidores

Se deben corregir los valores de consumos medidos por errores en la exac-
titud de los micromedidores, ya que por las condiciones de funcionamiento,
a través del tiempo, los aparatos van perdiendo exactitud y por tanto las
lecturas registradas tendran errores. Como existen miles de medidores en
un sistema de distribucién de agua potable, es dificil y costoso inspeccio-
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nar y probar cada uno de ellos, cada afo, por los que se pueden realizar
inspecciones anuales en todos los medidores mayores de 2" y muestras
aleatorias de los mas pequefios (domésticos), segun se indica en el anexo
B. A la muestra de medidores domésticos se le debe verificar para los
rangos de funcionamiento inferior, medio y superior y se determina el
correspondiente porcentaje de exactitud de los aparatos, como se mues-
tra en el cuadro 1.7.

Cuadro 1.7. Exactitud de medidores domésticos con gasto
nominal de 3 m?/ h.

RANGC. DE FUNCIONAMIENTO [ GASTO'MEDIO, | PORCENTAJE DE EXACTITUD
SR EPR R : ' {m®/hr). |- ENEL REGISTRO DE LOS. -
e ) : e MICROMEDIDORES 1% )}
Inferiar 0.0 a 0.15 75.0
Normat 0151 a 3.0 §6.0
Superior mas de 3.0 105.0

Enseguida, debes estimar la proporcion del volumen de agua que se con-
sumié en el periodo de estudio, para cada rango de funcionamiento; es
decir, del volumen total consumido en todo el afio de 1995, qué valor
ocurrié en micromedidores que funcionaban practicamente dentro del
rango de funcionamiento inferior, normal y superior. El procedimiento
para estimar estas proporciones se muestra en el anexo B, construye el
cuadro 1.8 con estos valores. Los resultados anteriores se pueden utilizar
para calcular el volumen de error total promedio ocasionado por inexacti-
tud de los aparatos, de acuerdo con el procedimiento del cuadro 1.9y
utilizando la ecuacién 1.3,

Cuadro 1.8.Proporcién de consumo de agua en micromedidores
domésticos con gasto nominal de 3 m3?/ h.

. “RANGO DE FUNCIONAMIENTO | . - GASTOMEDIO: - | PROPORCION DEL VOLUMEN TOTAL ]
el Um0 | DEAGUADEL PERIODOEN |
O S e T eSO %) e

Inferior 00a 015 4.0

Normal 0.151 2 30 780

Superior més de 30 180
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Cuadro 1.9.- Ajuste del agua medida por error en exactitud de
micromedidores.

VQLU&EN ENEL 1 PDRCENTAJE DE 7 ‘ AJUSTE DE AGU»\'.;_
DR - RANGO | S EXACTITUDEREL NEmBAEﬂamA‘
"tausumm . FUNGIONARMENTD, -} REGISTRODE LG8+ : :

- (m’!ANO) SR L T R 'mcnommones.

ST % ;
4.0 5'016,314 200,653 75.0 + 66,884
780 5016,314 3912724 96.0 + 163,020
180 5016.314 902,937 105.0 - 42,997
Total de Ajuste de Agua Medida Errada + 186,907

, Volumen
Agua medida errada =Y, - — —Volumen (1.3)
porcentaje de exactitud -

ranges 1

*  Anota este valor del ajuste total de consumeo por inexactitud de micromedidores do-
mésticos en la linea 8a.

De la misma manera se debe obtener el ajuste del volumen consumido
medido por inexactitud de micromedidores de grandes consumidores. En
este caso €l ajuste provocado por estos medidores es de + 31,400 me-
tros cubicos .

Anota el ajuste de consumo por inexactitud de micromedidores de grandes consumido-
res en la linea 8b de la hoja de trabajo.

Suma las fineas 8a y 8b sobre fa hoja de trabajo; anota la suma en la linea 9.

Suma lineas 7 y 9, anota ia suma sobre la finea 10 de la hofa de trabajo.

Calcula ef agua no-medida total correcta, restar a la linea 10 la linea 4, anota el resulta-
do sobre la linea 11 de la hoja de trabajo.

TAREA 3. ESTIMACION DE USOS NO-MEDIDOS AUTORIZADOS

Debes estimar cuidadosamente el volumen de agua no-medida de los
usuarios, generalmente es un rubro bastante importante para producir
un adecuado balance de pérdidas de agua. Existen varios procedimientos
para estimar el agua no-medida; la seleccion del mejor procedimiento
para una situacion dada, debera considerar la dificuftad en obtener ia
informacion, el grado de precisién necesario, la disponibilidad de equipo
de medicion, etc. Deberas estimar al menos los siguientes usos de agua.

* Usuarios domésticos con cuota fija
= Reparacion de tuberias

* Plantas de tratamiento

* Escuelas
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* Riego de dreas publicas
* Agua para incendio

Paso 3.1 Estima los consumaos domésticos con cuota fija

Estima el volumen por consumos con cuota fija, multiplicando el valor del
consumo mensual asignado a este tipo de usuarios, por el nimero de
usuarios y por doce meses. Por ejemplo, ef consumo mensual asignado a
cada usuario con cuota fija es de 15.5 m*/mes, que aplicado a los 9,408
tomas sin medidor domicifiario se obtiene un consumo total durante el
periodo en estudio de 1'749,888 metros cubicos.

*  Anota el valor del consumo doméstica total en la linea 12A de la hoja de trabajo.

Paso 3.2 Evalua otros consumos autorizados no medidos

i) Reparacion de tuberia.- Consiste en determinar el agua del sistema de
distribucion que se descarga de tos tramos de la red por el vaciado de
los mismos, para efectuar alguna reparacién de la tuberia. La forma de
estimar el volumen por este concepto, es obteniendo de los
departamentos de operacidn y/o mantenimiento el registro de todas
las reparaciones realizadas durante el periodo en estudio, estimar una
longitud y didmetro promedio de los tramos que fueron vaciados,
calcular el volumen unitario promedio por tramo; el volumen total por
reparacidn se obtiene multiplicando este volumen unitario por el nimero
de reparaciones realizadas.

En el ejemplo se realizaron 834 reparaciones de tuberia principal de 24"
de didmetro y una longitud de tramo media de 150 m, y 380 reparaciones
en tuberia secundaria de 10” de didmetro y longitud media de 100 m, por
lo que el volumen de vaciado de tuberia fue de 36,512 m? en lineas prin-
cipales y de 4,966 m* en conductos secundarios, que en total suman 41,478
metros cibicos.

* Anota este valor de consumo por reparacion de tuberia la finea 12B de la hoja de

trabajo.

i} Plantas de potabilizacion.- Corresponde al volumen de agua utilizada
para lavado de filtros, recipientes de sedimentacion u otro tipo de agua
consumida para mantenimiento en las plantas potabilizadoras o de
tratamiento de aguas negras. Para estimar este volumen es necesario
consultar al personal encargado de operar la planta y verificar sus

registros. Para ef ejemplo gue se viene desarrollando, con los registros
indicados, se estimé que se tuvo un consumo de agua para lavado de
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plantas potabilizadoras de 20,300 m? durante el periodo en estudio.

*  Anota este valor de consumo por procesos y lavado de plantas de tratamiento en ia

linea 12C de la hoja de trabajo.

iii) Escuelas.- El agua es usada en centros educativos en muebles sanitarios,
limpieza y aseo. Los consumos totales estimados en el afio se pueden
obtener utilizando un consumo per cdpita por estudiante, haciendo
comparaciones con otras escuelas de la localidad con micromedidor,
que tengan caracteristicas similares, tales como horas de uso, espacios
recreativos, etc. O bien puedes recurrir al muestreo.

En nuestro ejemplo todas las escuelas tienen micromedidor por lo que el
volumen de este concepto es igual a cero metros clbicos.

*  Anota ef consumo estimado en escuelas sin micromedidor en fa linea 120 de la hoja de

trabajo.

iv) Riego de areas publicas.- Esta agua es usada para regar parques,
cementerios, jardines, campos deportivos o areas similares. Para que
estimes estos volumenes es necesario que consigas los datos del nimero
de metros cuadrados de zonas de verdes existen, la frecuencia de riego
y el valor promedio de lamina de agua asignada al pasto. Construye
una tabla como la que se muestra en el cuadro 1.10.

Cuadro 1.10. Estimacién de consumos no medidos autorizados
por riego de areas pablicas.

© o TIPODEAREA . |- AREA* LAMINA DE AGUA |- ' FRECUENCIA DEL: . .| CONBUMG TOTAL
P T SR |- | PORGADA . 'RiE@O .~ .17 DEREGO .. .
R T HIEGO | (No.deriegos pof afioy {. © - @m3)
frrim) SR 1 L
Pargues 150,040 10 70 105,628
Camentatios 20,000 1 45 8,600
Jardines 5.700 0 120 6,840
Lampos depoitivos 35,300 10 120 42,960
TOTAL 163,828

Nota: Se considerd una ldmina de agua para un clima tipo calido.

*  Cafeula el agua no-medida autorizada por riego de éreas publicas. Anota este valor

sobre la linea 12E de la hoja de trabajo.

v) Agua para incendio.- Se trata de agua que es extraida de la red de
distribucién para llenado de pipas, la que se utiliza en las cajas de
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inundacion y la que se descarga directamente de los hidrantes, por el
H. Cuerpo de Bomberos, en sus actividades contra incendios. Para
estimar el volumen de agua utilizada contra incendios, es necesario
que consultes cada uno de los registros de los diversos departamentos
de bomberos instalados en la ciudad. Debes evaluar cada siniestro
ocurrido y las circunstancias ccurridas en relacién a los consumos de
agua; es decir en cada incendio, puedes obtener datos de su duracién
aproximada, el tipo de extraccién, etc., y calcular con estos datos la
suma total de los volimenes de agua usados. En nuestro ejemplo,
después de consultar los registros de incendios ocurridos, se estimo un
volumen de agua por este concepto de 95,800 metros ctibicos.

*  Anota el consumo de agua contra incendio sobre la linea 12F de la hoja de trabajo. No

olvides utilizar la misma unidad de medida seleccionada al principio de la auditoria.

vi) Otros servicios.- Consiste de otras cantidades de agua que puedan ser
evaluadas y que sean significativas, tales como: consumo en
construcciones, lavado de drenaje sanitario, etc, Debes tratar de estimar
estos consumos mediante analisis similares a los otros consumos no
medidos autorizados. En nuestro ejemplo no hubo este tipo de
€ONSuUMos.

Anota la suma de estos valores de consumo de agua sobre la linea 12G de la hoja de
trabajo. No olvides utilizar fa misma unidad de medida seleccionada al principio de la
auditoria.

Calcula ef agua total no medida autorizada sumando las fineas 12A hasta 12G sobre la
hoja de trabajo; anota la suma en la linea 13.

TAREA 4. ESTIMACION DE PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA DE
AGUA POTABLE

Como se ha visto, parte del sistema agua producida por el sistema de
distribucion se contabiliza, es decir, los registros muestran cuanta es utili-
zada para cada proposito. Sin embargo, cierta cantidad de agua no esta
medida ni autorizado su uso; a esta cantidad de agua se le considera
como agua no contabilizada o pérdida del sistema de agua potable. Estas
pueden clasificarse en dos clases:

a) Pérdidas identificadas y eliminadas

— Fugas reparadas

— Conexiones no autorizadas localizadas
— Derrames en tanques y carcamos de bombeo
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— Evaporacion en depdsitos abiertos
— Errores descubiertos en el proceso contable
— Otras pérdidas

b) Pérdidas potenciales

— Fugas en conexiones domiciliarias
— Fugas en tuberias principales y secundarias
— Pérdidas por consumos no-autorizados

*  Calcula las pérdidas totales de agua restando fa linea 13 de fa 11. Anota la resta sobre la
linea 14 de fa hoja de trabajo.

TAREA 5. ESTIMACION DE PERDIDAS IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS

Durante el periodo de estudic del balance, algunas fugas fueron repara-
das en el sistema y conexiones no autorizadas que han sido detectadas e
incorporadas al listado de usuarios, de forma tal que pueden cuantificar-
se y descontarse del total de pérdidas; es decir, son pérdidas conocidas
por el sistema que fueron recuperadas a lo largo del tiempo del anafisis.

Paso 5.1 Estimacion del vofumen por fugas localizadas reparadas

Se debe estimar el volumen de las fugas reparadas durante el periodo de
estudio, para lo cual es necesario calcular el gasto de cada fuga ocurrida
y reparada y multiplicarlo por el tiempo de permanencia correspondiente
(desde su aparicidn hasta su reparacién). Existen algunos procedimientos
para determinar el gasto de agua de la fuga; selecciona uno de los tres
métodos siguientes: a} Recipiente-reloj, b) Manguera-medidor y, ¢) Ecua-
cién de descarga de agua por un orificio.

a) Recipiente-reloj

Prepara un recipiente transparente de veinte litros y traza marcas a cada
litro, utiliza para ello una probeta graduada. Despueés, coloca el recipiente
cerca de la fuga, de tal manera que el agua se vierta dentro de él, al mismo
tiempo arranca un crondmetro digital {con centésimas de segundo) y apunta
el tiempo en que el agua alcanza la marca de 20 litros; el gasto de la fuga,
en litros por segundo, serd el volumen del recipiente dividido entre el tiempo
total que marca el cronémetro. Repite este procedimiento al menos en
tres ocasiones por fuga y determina un promedio entre ellas. No olvides
estimar este gasto para cada fuga que sea reparada.

Este procedimiento se recomienda para fugas menores de 200 ml/s, por
ejemplo, las ocurridas en conexiones domiciliarias, en casos de fugas
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mayores, como las que se presentan en tuberias principales y secundarias,
se recomienda realizar una excavacién alrededor de la fuga en forma de
un rectangulo con dimensiones suficientes para alojar ia cantidad de agua
descargada a través de la fuga en un tiempo mayor de cinco segundos;
utiliza una bomba de achique para vaciar la excavacion y mantener nive-
les durante el registro de los datos. También, en algunos casos puedes
utilizar bolsas de plastico en lugar del recipiente, para adaptarse mejor a
ias condiciones del sitio.

b) Manguera-medidor

Este método consiste en hacer una medicion indirecta del gasto de fuga
en la conexidn domiciliaria. Antes-de excavar y descubrir la fuga de agua,
realiza una medicidn del gasto que sale por la Have que esta localizada en
el cuadro de la conexién domiciliaria. Registra la lectura de volumen ini-
cial y final que marca el micromedidor y divide la diferencia entre el tiem-
po que transcurre entre ellas; repite este trabajo por lo menos tres veces y
determina un promedio del gasto antes de excavar. Después de que excaves
y descubras la fuga, sella momentaneamente el escape de agua utilizan-
do una cinta de hule flexible. Durante este sellado, vuelve a repetir el
registro de las lecturas de volumen y tiempo en el micromedidor y deter-
mina otro gasto promedio. Calcula el gasto de la fuga, haciendo la dife-
rencia del gasto antes y después de excavar. Este procedimiento tiene la
ventaja, respecto al anterior, que considera un valor del gasto mas real de
la fuga confinada por el suelo. También puede utilizarse una cubeta y un
crondémetro para determinar los gastos. No olvides verificar que durante
toda la medicidon no existan variaciones de presion del agua en la co-
nexion domiciliaria superiores al 10% de la presién inicial, o de lo contra-
rio debes repetir el aforo de la fuga cuando sean més estables las presio-
nes en la red de distribucion. '

c} Ecuacion de descarga de un orificio

Después de cortar el servicio de agua por la tuberia, mide el tamafio y
forma de la falla que ocasiona la fuga y la presién en la tuberfa, para fo
cual te puedes auxiliar de un mandmetro conectado a una manguera y
colocarlo en la salida de una conexién domiciliaria. Aungue este método
introduce un pequeno error debido a la forma de la falla es muy Gtil para
determinar el gasto de fugas grandes (del orden de I/s). Usa la ecuacién
de Greeley {ecuacin 1.4) para determinar el gasto de la fuga.

Q=KxAxP® (1.4)

Donde: Q es el gasto de la fuga en litros por segundo, A es el drea de la
seccion transversal de la falla, en pulgadas cuadradas (in 2), P es la presion
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del agua en la tuberia, en libras por pulgada cuadrada (Ib/ in 2 ); el coefi-
ciente K es 19.152 para fallas circulares y 14.361 para rajaduras.

Una vez que obtengas los datos de las fugas identificadas, construye el
cuadro 1.11 para conexiones domiciliarias y el cuadro 1.12 para tuberias
principales y secundarias, después calcula el volumen de agua total por
fugas identificadas y reparadas durante el periodo de estudio.

Cuadro 1.11. Fugas identificadas y reparadas en conexiones domiciliarias.

0-10 440 35 7 9,314
1.1-20 532 60 3 8273
21 a30 no hubo - -
més de 3.0 no hubo - -
SUBTOTAL 972 - - 17.587

Cuadro 1.12. Fugas identificadas y reparadas en tuberias
principales y secundarias.

34y6 46 255 5 5,067
8y 10 24 312 3 1,841
12820 15 714 2 1,850
mds de 20 8 1,250 2 1,728
SUBTOTAL 93 . - 10,586

El total de fugas identificadas y reparadas en el ejemplo es iguala 17,587
+ 10,586 = 28,173 m3.

Cuando por alguna razon no se hayan aforado la fugas ocurridas durante
el periodo en estudio, se puede realizar un muestreo aleatorio de las fallas
ocurridas durante treinta dias y que son reparadas por cuadrillas de man-
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tenimiento, y estimar el tiempo de permanencia a partir de la experiencia
del propio sistema. Por ningun motivo se deben incluir las fugas identifi-
cadas y no reparadas, o sea las fugas que aparecen en rezago, debido a
gue se trata de agua que todavia no has recuperado.

* Anota la perdida total por fugas descubiertas y reparadas sobre la linea 15A de la hoja
de trabajo.

Paso 5.2 Estimacion de volumen de conexiones no autorizadas
descubiertas

Las conexiones no autorizadas son arreglos de tuberias que generalmente
instala un usuario con el fin de disminuir el registro de volumen de agua,
o en e} caso extremo, para que no aparezca en el listado de usuarios
autorizados por el sistema. Durante la operacién y el mantenimiento de la
red de distribucién, el personal del sistema va descubriendo y reportando
este tipo de trregularidades debido a que representan, por un lado errores
de balance de agua y por otro, ineficiencia en el proceso contable del
organismao.

Investiga en el listado de usuarios o bien en los reportes de las cuadrillas
de mantenimiento y operacién, cuantas conexiones ilegales fueron des-
cubiertas durante el periodo en estudio. Anota a la ubicacion, el tipo de
arreglo detectado, el consumo promedic mensual registrado antes de
descubrir el fraude y el consumo promedio mensual que se considera
representativo de la zona socioeconémica donde se encontré la conexidn
ilegal. Ordena esta informacién conforme se indica en el cuadro 1.13 y
determina el volumen total de agua que se dejo de medir por este proble-
ma (ecuacion 1.5) e incorpora esta correccion en el balance.

Cuadro 1.13. Conexiones no autorizadas descubiertas y corregidas
durante el mes de julio.

Popudar 27 6.0 19

Media 34 7.0 30 4,692

Residencial 12 0.2 45 3,240

Contro s la ciudad 5 8.0 70 1,830

SUBTOTAL 78 - - 11,868
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(Consumo Prom. Zona - Consumo Antes ) x (No. de conex.) x (No. Meses ocuftas) (1.5)

La correccién del volumen de agua de conexiones no autorizadas para
consumo comercial o industrial, deben estimarse a partir del consumo
obtenido de acuerdo al tipo de uso que tenga el agua en esa conexion,
para lo cual puedes auxiliarte de tablas o recomendaciones que aparez-
can reportadas en manuales o estudios exprofeso (referencia, Ochoa, 1994).
Para nuestro ejemplo, fueron descubiertas en el mes de julio dos conexio-
nes ocultas de casas comerciales y una de una fabrica de tapetes de hule,
que representan un volumen de agua de 1,840 m?, con lo que sumadas a
las conexiones de uso doméstico 11,868 m? suma un total de 13,708 m?
que deben incorporarse al balance del periodo en estudio.

*  Anota ef volumen total por conexiones no autorizadas descublertas sobre la linea 158
de la hoja de trabajo.

Paso 5.3 Estimacién de pérdida por derrames en tanques y cdrcamos de
bombeo.

Esta pérdida de agua basicamente se debe al mal funcionamiento de val-
vulas; ocurre cuando la valvula de flotador falla. Estima la pérdida de
agua dividiendo, la diferencia del gasto que se registra a la entrada del
tanque o cdrcamo menos el gasto de salida, entre el tiempo que perma-
neci6 el derrame. En algunas ocasiones existen filtraciones en los tanques
a través de grietas estructurales, por lo que hay que sumar también este
volumen de pérdida. Este {ltimo volumen puedes calcularlo, cerrando las
valvulas de la entrada y la salida del tanque y midiendo el cambio de
volumen a diferentes elevaciones.

En nuestro ejemplo no existieron derrames ni filtraciones durante el pe-
riodo de estudio.

* Anota ef volumen total de pérdidas por derrames en tanques y carcamos de bombeo,
mas las de filtraciones sobre la finea 15C de /a hoja de trabajo.

Paso 5.4 Estimacion de pérdida por evaporacién en depdsitos ablertos

Algunos almacenamientos de agua estan abiertos a la atmésfera y por lo
tanto sujetos a evaporacion. Calcula las pérdidas midiendo el area de la
superficie y multiplicdndola por la lamina anual de evaporacion. En nues-
tro ejemplo no existieron evaporaciones en depdsitos durante el periodo
de estudio.
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*  Anpota la pérdida total por evaporacién en depdsitos sobre la linea 15D de la hoja de
trabajo. Recuerda que debes utilizar la misma unidad de medida que en el volumen
suministrado.

Paso 5.5 Estimacion del volumen de agua por errores descubiertos en el
proceso contable

Para estimar este tipo de pérdida puedes verificar una muestra represen-
tativa de cuentas de cada ruta, de la forma siguiente:

+ Determina el ndmero de cuentas de cada ruta que serén
verificadas.

+  Elige la muestra aleatoria de cuentas.

+ Verifica las lecturas reportadas; verifica en campo las lectu-
ras el mismo dia si es posible, para determinar si el registro
se hace bien; calcula la diferencia.

+ Compara la cantidad de agua total con el total de cuentas
contabilizadas; podran ser similares, en caso contrario se
debe determinar la razén de la discrepancia.

+ Si las cuentas presentan una diferencia sustancial de las
lecturas realizadas, revisa el proceso de contabilizacién paso
por paso.

En nuestro ejemplo no existieron errores en el proceso contable durante
e periodo de estudio.

*  Anota fa diferencia la pérdida total debida a errores de contabilizacion sobre la linea

15E de la hoja de trabajo. Recuerda que debes utilizar la misma unidad de medida que
en el volumen suminjstrado.

Paso 5.6 Estimacion de volumen de agua por otras pérdidas identificadas

Ancta cualquier otra pérdida identificada durante el periodo de estudio,
por ejemplo robos de agua, fugas, filtraciones, etcétera.

*

Anota el total de otras pérdidas sobre Ia linea 15F de Ia hoja de trabajo.

*  Suma todas las pérdidas de agua identificadas (lineas 15A hasta 15F). Anota la suma
sobre la linea 16 de la hoja de trabajo.

TAREA 6. EVALUACION DE PERDIDAS POTENCIALES

A todas el volumen de agua que no se ha identificado durante el balance
del periado en estudio se denomina volumen de pérdidas potenciales o
agua no contabilizada potencial. Estas pérdidas corresponden a un volu-
men de agua que puede encontrarse en cualquier parte del sistema de

Ta9 |
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distribucion, que se puede determinar su valor, pero que no se tiene co-
nocimiento en donde se encuentra exactamente.

*  Calcula el volumen de pérdidas potenciales restando fa linea 16 de la 14. Anota la dife-
rencia en la linea 17 de la hoja de trabajo

La evaluacion de las pérdidas potenciales del sistema se efectia mediante
una metodologia probada en México que permite estimar con suficiente
aproximacién, la cantidad de agua perdida debida a fugas en conexiones
domiciliarias, tuberias principal o secundaria y consumos no autorizados
(Ref. Arreguin y Ochoa 1996). En el anexo B se muestra el desarrollo de
esta metodologia y en {as tareas 7, 8 y 9 la integracion en el balance de
pérdidas de agua.

TAREA 7. EVALUACION DE FUGAS POTENCIALES EN CONEXIONES
DOMICILIARIAS

El volumen de fugas potenciales en conexiones domiciliarias debes estimarlo
a partir del estudic de dos muestras aleatorias estratificadas representati-
vas de todo el sistema de distribucién y realizando las mediciones de aforo
e inspeccion de fugas indicado en el anexo B. Una vez que obtengas los
datos de campo y anélisis de resultados construye el cuadro 1.14.

Cuadro 1.14. Aforo de fugas en tomas domiciliarias.

2 11,200 30 3,360 15 50.4

3 11,142 32 LSGE 37 131.9

Promedic 29.8 8.241 28 229.7
NOTAS:

* El ndmero de tomas domiciliarias en toda la poblacién es igual a 9,408 con cuota fija
mas 18, 198 con micromedidor doméstico, que resultan 27,606 conexiones.

*  En nuestro ejemplo, se aforaron un total de 237 fugas en tomas domiciliarias en toda la
ciudad, de acuerdo al numero de tomas inspeccionadas se determiné el porcentaje que
presentan fugas, siendo éste de 29.8%.

* El tiempo medio de permanencia de las fugas es iqual al del periodo de estudio (365
dias) .

E!l gasto de fuga promedio es de 28 ml/s/toma con fuga, lo que arroja un
gasto total de 229.7 Ifs. Entonces el volumen total de pérdidas potencia-
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les por fugas en conexiones domiciliarias resulta igual a 229.7 x 365 x
86.4 = 7'243,819 m?, o sea que dividido entre el volumen suministrado
de 18'449,215 m? corresponde al 39.3 por ciento.

*  Anota el volumen de fugas potenciales en conexiones domiciliarias sobre la linea 18 de

la hoja de trabajo.

TAREA 8. EVALUACION DE FUGAS POTENCIALES EN TUBERIA
PRINCIPAL Y SECUNDARIA,

El volumen de fugas potenciales en la tuberia principal y secundaria de la
red de distribucion puedes estimarlo a partir de mediciones de consumo
en distritos hidrométricos {DH) representativos de zonas socioecondmicas,
segun se indica en el anexo B. Un distrito hidrométrico es un pequeno
sector de la ciudad, (aproximadamente diez manzanas) que se aisla hi-
draulicamente para poder realizar estudios especificos de consumos, pér-
didas, micromedicion, etc. Con los datos y resultados que obtengas al
aplicar la metodologia indicada en dicho apéndice, debes elaborar el cua-
dro 1.15 para los distritos y el cuadro 1.16 para las pérdidas potenciales
en todas las tuberias principales y secundarias.

Cuadro 1.15. Pérdidas totales en tuberias principales y secundarias
en distritos hidrométricos de muestreo.

Z Aka

Z. media 1,206 3188 130 570 636 444 225 159.5
Z popuar 441 1,570 130 204 257 184 182 e
Z comercial 696 1,001 - 252 344 270 2 52

* Obtenido con base en la tarea 7

** Obtenido con base en la tarea 9

En el ejemplo, al extrapolar a toda la red de la ciudad se obtienen los
siguientes volimenes de fugas en tuberia principal:

Zona alta.- El distrito representa el 30 % de la red, es decir 0.33
x 309.25 km = 92.78 km y la longitud del distrito es de 3.56
km. Entonces el volumen de fugas potenciales por lineas princi-
palesy secundarias en 1a clase afta es 92.78 km, entre 3.56 km,
por 68.2 m¥%dia , por 365 dias = 648,756 m® en el periodo en
estudio.
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Cuadro 1.16. Pérdidas totales en tuberia principal y secundaria en
toda la red.

Alta 3.56 92.78 (30%) 88.2 648,756
Media 3.38 77.31 {25) 159.5 1'331,596
Popular 4.5 117.51(38) 54.8 162,009
Comercial 925 21.65 (7%) 52 44,423
TOTAL 30.69 30925 - 2'106,874

* Anota el volumen de fugas potenciales en tuberia principal y secundaria sobre la linea

19 de la hoja de trabajo.

TAREA 9. ESTIMACION DE PERDIDAS POTENCIALES POR CONSUMOS
NO-AUTORIZADOS Y SUBSIDIOS

En determinadas ocasiones hay un volumen de agua que consumen usua-
rios que se conectan a la red sin autorizacion del organismo operador del
sistema de agua potable {usuarios clandestinos) y se incorporan al listado
de usuarios cuando son detectados. También existen otros usuarios que
construyen alguna modificacion a la conexion domiciliaria que se encuen-
tra registrada {(usuarios fraudulentos), de tal suerte que alteran los regis-
tros de consumo reportados al organismo operador. Finalmente, algunas
veces las estimaciones de consumo con cuota fija, determinados por el sis-
terma de agua, resultan inferiores a los que deberian asignarse (subsidios).

Todo lo anterior repercute en que, dentro del balance de las pérdidas
potenciales, aparezcan volOmenes que no pueden registrarse durante el
periodo de estudio por estos actos de clandestinaje y fraude o por una
subestimacion de los consumos.

Paso 9.1 Pérdidas potenciales por usuarios clandestinos

Con base en los distritos hidrométricos de muestreo utilizados en la tarea
8, marcar en cada uno de ellos los lotes que no estén en tu listado de
usuarios. Después inspecciona en campo a cada uno de estos lotes, anota
si se encontrd alguna conexién que no corresponde con los registros. Se
determina en cada distrito el volumen que estos usuarios clandestinos
deberian consumir, para ello utiliza el consumo unitario del distrito. Asi,
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se deben extrapolar estos resuttados hacia el toda la red que represente
dicho distrito, usando longitudes de tuberia. Realiza los calculos y presen-
ta los resultados como se muestra en el cuadro 1.17.

Cuadro 1.17. Pérdidas potenciales por usos clandestinos.

Aesidencal

Media 80 320 072 84,096
Popular 54 142 0.52 26,952
TOTAL - 149,952

Nota: En el cdlculo se consideraron cuatro habitantes por toma domicifiaria.

Paso 9.2 Volumen de pérdida potencial por usuarios fraudulentos

Andlogamente al paso 9.1, en cada distrito hidrométrico se debe seleccio-
nar de todos los usuarios, aquellos que en tus registros marquen consu-
mos inferiores a los 10 m? por mes. Después inspecciona a cada uno de
ellos y anota si se encontré alguna conexién ilegal. Construye el cuadro
1.18 como se te indica; realiza la extrapolacién hacia el toda la red que
represente dicho distrito, utilizando longitudes de tuberia.

Cuadro 1.18. Pérdidas potenciales por conexiones fraudulentos.

PAOMANIES
Alta 28.6-10=18.6
Media 21.6-10=116 185,414
Popular 156-10=5.6 29,179
TOTAL - 278,577

Paso 9.3 Volumen de pérdida potencial por subsidios (aplicable a usuarios
con cuota fija)

Al estimar el volumen de pérdida potencial por subsidios se te pueden
presentar cominmente dos casos:

a) No dispones de estadisticas de consumo medido de agua y

b} Dispanes de estadisticas de consumo medido de agua.

a) No se dispone de estadisticas de consumo medido de agua.
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Puedes actuar con alguno de los procedimientos siguientes:

Instalar micromedidores calibrados y realizar una medicién de
volimenes de agua consumida durante un mes con lecturas se-
manales, a muestras de usuarios que no tienen micromedidor y
gue estan conectados al sistema, seleccionados aleatoriamente
en la localidad en estudio, clasificados por las clases
socioeconomicas. El tamafo de la muestra es de treinta usua-
rios minimo por clase socioecondmica. Es necesario que disefies
una encuesta para aplicarla a los usuarios seleccionados, que
contenga datos del nimero de habitantes en cada casa, frecuen-
cia de estancia, adultos, ninos, etcétera.

Con los registros obtenidos calcula el consumo doméstico uni-
tario promedio (en I/hab/dia) por cada clase socioecondmica,
multiplica este valor por el ndmero de habitantes de cada clase
y por el nimero del periodo de estudic del balance (por ejemplo
365 dias si seleccionaste un afio), para obtener el consumo total
de usuarios con cuota fija. En nuestro ejemplo fos valores esti-
mados se muestran en el cuadro 1.19.

Cuadro 1.19. Estimacién de consumos domésticos con cuota fija.

s,

5

238 2964

257,482

aa
Media 30 180 24,868 1633828
Popular a0 130 9,800 485,010
TOTAL 0 Promedio 183, 256,320

*  Anota el valor del consumo doméstico total en la linea 12A de la hoja de trabajo.

El segundo procedimiento consiste en determinar los consumos
con base en el cuadro 1.20 (ref. Ochoa, 1994}, que son valores
de consumo unitario promedio, obtenidos de mediciones esta-
disticas en varias ciudades de México. El consumo doméstico, se
calcula multiplicando los datos correspondientes de consumo
unitario del cuadro, por el nimero de habitantes con cuota fija
de cada clase socioecondmica. En este procedimiento el clima
se define en funcién de la temperatura media anual de la locali-
dad en estudio, segun los rangos del cuadro 1.21.
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Cuadro 1.20. Consumos unitarios {ref. Ochoa, 1994).

an T ———

Célido 400 230 185

Semicdlide 300 205 130

Templado 250 195 100
oy

Nota: Para tos climas frios se consideran los mismos valores que para clima templado.

Cuadro 1.21. Clima en funcién de la temperatura.

Mayor que 29

De 168219 Samicdlido
Menor gue 18 Templado o frio

» Se dispone de estadisticas de consumo de agua.

Ordena por clase socioecondmica, los registros de usuarios que tienen
micromedidor y calcula un consumo unitario por cada clase, dividiendo el
volumen de consumo anual correspondiente entre 365 dias y entre el
namero total de habitantes que cuentan con micromedidor. Después aplica
el mismo procedimiento que en el caso anterior, para estimar el consumo
domestico de usuarios con cuota fija. Por efemplo, en nuestro caso el
consumo unitario promedio para toda la poblacion serd de:
(5°016,314/365 )/ 18,198 tomas / 4 habitantes por toma x 1000 = 189
Ifhab /dia, que es un valor parecido al consumo unitario promedio obteni-
do con muestreo, seguin se explicé anteriormente.

Ahora bien, el volumen de pérdida potencial por subsidios, se debe obte-
ner con la diferencia del volumen de consumo estimado total de usuarios
con cuota fija, menos el volumen de consumo calculado en el paso 3.1 de
la tarea 3 de este capitulo. En este caso resulté de :  2'356,320 - 1'749,888
= 606,432 m’. De este modo el volumen de pérdidas potenciales por
consumos no autorizados y subsidios es de 149,191 + 278,277 + 606,432
= 17034,200 m’ durante el periodo en estudio. $i comparamos este valor
de 1°033,025 m* con el residuo en la hoja de trabajo de la figura 3, igual
a 934,846 m’, se puede observar que existe una diferencia relativamente
poco significativa que se presume corresponda con algun error no
detectable en las mediciones o en el proceso contable. Por tanto se con-

sidera que el valor correcto de pérdidas potenciales por consumos no
autorizados y subsidios es de 934,846 metros cubicos.
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* Anota el volumen de pérdidas potenciales por consumos no autorizados y subsidios

sobre la linea 20 de fa hoja de trabajo. No olvides utilizar la misma unidad de medida.

ANALISIS DEL BALANCE

Los resultados del balance nos indican el tamario del problema de pérdi-
das o0 agua no contabilizada, y ofrece indicios de la magnitud del proble-
ma particular de pérdidas por fugas en conexiones domiciliarias, fugas en
la tuberia principal y secundaria o volimenes de agua por procesos co-
merciales. Para determinar las acciones correctivas que se deben implan-
tar para reducir el volumen de pérdidas, es conveniente evaluar por un
lado, los beneficios que se tendrian si se redujeran dichas pérdidas y, por
otro, el costo de inversion para realizar la reduccion. Asi al determinar la
relacién beneficio-costo, se estd en posibilidad definir la conveniencia de
llevar a cabo un programa de reduccion de fugas y el mejoramiento de los
procesos de comercializacién del agua.

Para realizar lo anterior, debes determinar; los volimenes de agua que
son susceptibles de recuperar; segundo, estimar los beneficios ocasiona-
dos por disminucién de gastos de energia eléctrica, de cloracién y los de
operacién y mantenimiento del manejo del agua que se pierde; tercero,
calcular los costos del programa de reduccion de agua no contabilizada,
instalacién de medidores, actualizacion del proceso de facturacion, etc.; y
cuarto, determinar fa relacion beneficio-costo del analisis del balance. En
el ejemplo que se ha venido desarrollando en fa escrito, el resumen de los
resultados se presenta en el cuadro 1.22.

Cuadro 1.22. Resumen de resuitados del ejemplo de balance

de pérdidas.
5 e
Suministro de agua al sistema 18' 449,215 100.60
Consume fotal madido 5970501 3236
Consumos na medidos autorizades 2071.294 11.23
Pérdidas totales de agua 10'407,420 5641
Pérdidas identificadas y eliminadas 41,881 023
Pérdidas potenciales en & sistema 10'365,539 56.18
* Fugas en tornas domiciliarias 7" 243,819 39.26
* Fugas en tuberias 2'186,874 11.85
* Agua no autorizada y subsicio 934,846 507
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Identifica las pérdidas reducibles

No todas las pérdidas se pueden detectar y recuperar; sin embargo, se
estima que el 73.3% de la pérdida potencial se puede recuperar (cuadro
1.23). Para calcular las pérdidas recuperables, se multiplica las pérdidas
potenciales por 0.733. En nuestro caso, equivale a reducir las pérdidas
potenciales al 15 por ciento.

Cuadro 1.23. Pérdidas reducibles.

Pérdidas potenciales en el sistema 10°365,539

* Fugas en tomas domiciliarias 7' 243,819
* Fugas en hiberids 27 186,474 1185 17202,781 6.52
* Agua no amtorizada y subsidio 934 846 3.07 314,165 2.79

* Fugas en tuberiay
* Agua no mitorizada y subsidio

*

Multiplica la linea 17 por 0.733 y entrar el producto en la linea 21 de la hoja de trabajo.
Determina el beneficio de la reduccion de las pérdidas

Hay dos tipos de beneficios: 1) El beneficio ahorrado en la produccién del
agua (gastos de energia eléctrica y potabilizacion) y, 2) El beneficio por la
operacion y mantenimiento. De esta forma, el ahorro es igual al valor del
agua recuperada; al reducir el agua no contabilizada se reduce el costo de
produccién de agua.

*  Entra ef costo por metro ctbico de agua producida sobre la linea 22A de la hoja de

trabajo.

Solamente hay que incluir los costos de operacién y mantenimiento del
agua entregada; los costos fijos que no varian con la cantidad de agua
entregada no deben incluirse.

*  Entra el costo por metro cibico de agua por operacién y mantenimiento sobre la linea

228 de la hoja de trabajo.

*

Suma las lineas 22A mds 228, para calcular el costo total por metro cibico de agua;
entra la suma sobre la linea 23 de la hoja de trabajo.

Determina el beneficio de ia recuperacién de pérdidas, multiplicando el
costo unitario por las pérdidas recuperables (para uno o dos afos); multi-
plicar linea 21 por linea 23.

¥

Multiplica Ia linea 21 por la linea 23; entra el resultado en las linea 24 de la hoja de
trabajo.
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Calcular costo y tiempo de ia recuperacion de pérdidas

El costo de los trabajos de recuperacién puedes estimarlos a través de la
experiencia que tengan en el sistema de agua potable, y con los resulta-
dos del programa de control de pérdidas (capitulo 7}. En este caso, se
estima en 10'106,000 + 800,000 + 12203,000 = $23'109,000.

*  Entra el costo de los trabajos de fa recuperacion de pérdidas en la linea 25 de fa hoja de
trabajo.

Para determinar la relacion beneficio-costo, divide el valor total de las
pérdidas recuperables, entre el costo total de recuperacién.

*  Divide la linea 24 entre la 25. Entra ef resultado en la linea 26 de /a hoja de trabajo.

Si la relacién beneficio-costo es mas grande que 1, entonces el programa
debe ser ejecutado.

iEn nuestro caso, la refacion beneficio-costo resultd igual a 1.51, por lo
que se recomienda que el programa de recuperacion se ejecute!
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Anexo 1.A Formato de la hoja de
trabajo del balance de pérdidas de agua

Para: Periodo de estudio:
Unidad:

Tarea 1. CUANTIFICACION DEL SUMINISTRO DE AGUA

total de agua al sistema de distribucién sin

2 Ajustes al suministro total de agua

2A Error en exactitud de medidores de la fuente
de abastecimiento {(+ ¢ -)

2B Cambio an reservas y tanques de
almacenamiento (+ 6-)

2C Diras contribuciones o pérdidas {(+ 6 -)

3 Total de ajustes en suministro total de agua (sumar Iineas
2A 2By 2C)

4 Suministro tolal ajustado de agus al asistema de
digtribucidn (surmnar lifeas 1y 3)

ESTIMACION DE CONSUMOS MEDIDOS AUTORIZADOS

8 Valores de ajuste ante refrasos en |a lectura del medidor (+
6-)

7 Consumo total registrado ajustado por retrasos de fectura
{sumar Ilneas 5 y 6}

-] Correcciones por exactitud de medidores
8A Error en medidores residenciales

8B Error en medidores comerciales, industriales y
especiales

9 Error fotal en exactitud de medidores (sumar lineas 8A y
8B)

10 Consumos totales de agua medidos y corregidos
(sumar lineas 7 mds 10}

11 Agua total no registrada (restar linea 10 de ia 4)
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HOJA DE TRABAJO DEL BALANCE DE PERDIDAS DE AGUA (continuacién)

Para: Periodo de estudio:
Unidad:

1284  Usuarios domésticos con cuota fija

12B Reparacion de tuberias

12C  Procesos de plantas de tratamiento
12D Escuelas

12E  Parques publicos

12F  Agua para incendio

12G Otros servicios

13 Consumo lotal no medido attorizado {sumar ilineas
12A hasta Iz 12G)

Tarea 4. ESTIMACION DE PERDIDAS TOTALES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
14 | Pérdidas totales de agua (restar linea 13 de ia 11)

Tarea 5. ESTIMACION DE PERDIDAS IDENTIFICADAS Y ELIMINADAS
g‘k il e Sttt e

15 | Identificacion de pérdidas de agua
154 Fugas reparadas

15B  Conexiones no autorizadas localizadas

15C  Derrames en tanques y cArcamos de bombec
15D  Evaporacion en depésitos abiertos

15E  Errores descubiertos en el proceso contable
15F _ Qtras pérdidas

16 | Pérdidas totales de agua identiflcadas y eliminadas
{sumar lineas 15A hasta Ia 15F)

Tarea 6. ESTIMACION DE PERDIDAS POTENCIALES EN EL SISTEMA

17 | Pérdidae potenciaies de agua en & gistema (rostar
linea 16 da ia 14)
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HOJA DE TRABAJO DEL BALANCE DE PERDIDAS DE AGUA (continuacién)

Para: Periodo de estudio:
Unidad:

Tarea 7. EVALUACION DE FUGAS POTENCIALES EN CONEXIONES DOMICI-
LIARIAS

P

18 Volumen de fugas en rn ag

Tarea 8. EVALUACION DE FUGAS POTENCIALES EN LiINEAS PRINCIPALES Y
SECUNDARIAS

Tarea 9. ESTIMACION DE PERDIDAS POTENCIALES POR CONSUMOS NO
AUTORIZADOS Y SUBSIDIOS

20 Volumen de pérdidas por consumos no autorizades

ANALISIS DEL BALANCE

21 Volumen de pédrdidae potenciaias raducitbla
{multiplicar linea 17 por 0.75)

22 | Peduccion de costos
22A  Costo del suministro de agua

22B  Costos de mantenimiento y operacién

23 Costos totales por unidad de pérdidas
reducibles (sumar Iineas 22A y 22B)

24 |Beneficio anusl de pérdidas reducibiss|
{multipiicar ifneas 21 X linea 23)

25 Costoa totalea del proyecto de reduccién de

pbrdidas

26 | Relacién beneliclo - costo {dividir linea 24
etitre la linea 25)
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O—F

Preparado por:

Nombre:

Cargo:

Fecha:
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Anexo 1.B Evaluacion
por muestro de pérdidas
potenciales de agua potable

El método de muestreo para la discriminaciéon del agua no contabilizada
en sistemas de distribucidn de agua constituye un proceso novedoso y
confiable para evaluar pérdidas de agua en sistemas de distribucion. El
procedimiento ayuda a asegurar que los resultados sean estadisticamente
representativos, y parece ser relativamente eficiente y potencialmente
menos costoso que otras técnicas de estimacion similares. El método
propone que las pérdidas sean estimadas como sigue:

—  Con estudios de campo se determinan consumos reales (Vc) de
usuarios; una estimacién de volamenes perdidos por fugas en
tomas domiciliarias (Vhcl); y el porcentaje de tomas respecto al
total que presentan fuga.

—  las pérdidas de las tuberias principales y secundarias (Vnl} se
calculan a partir del analisis de indicadores de areas aisladas
hidraulicamente (distritos hidrométricos, DH) , restando los va-
lores obtenidos de los estudios de campo de tomas domicilia-
rias y del volumen suministrado (Vp) a la red.

—  Para afinar 1a estimacion de los volimenes de pérdida fisica en
la tuberia, se estima el error debido a la submedicién de
micromedidores (Vm) y las conexiones no-autorizadas (Vuc). Los
errores de submedicién se determinan con otro estudio de cam-
po. Los volumenes de pérdida por conexiones no-autorizadas se
estiman de una comparacién censal de lotes y de registros men-
suales con valores menores de 10 m? por usuario.

—  Los errores de facturacidon (Vbe) pueden ser calculados restando
las variables cuantificadas antes del volumen abastecido (ecua-
cion b.1).

Vbe = Vp - Vic - Vhc! - Vnl - Vm - Vuc {b.1)
B.1 Evaluacion de fugas en tomas domiciliarias

El porcentaje y volumen de agua perdida por fugas en tomas domiciliarias
se estima de dos muestras aleatorias simples, cuyos tamafios son deter-
minados de la teoria de muestreo estratificado. Una poblacién con N to-

mas domiciliarias, se divide en estratos homogéneos N N,.....N. Para cada
estrato, se calcula la muestra aleatoria simple, n, y se seleccionan las to-
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mas domiciliarias para su observacion. De esta manera, se logra tener
estimadores de los valores de fugas de todas las tomas domiciliarias de
dicha poblacién P.

Primer paso

Sobre un plano de la red de distribucion a escala 1:10,000, se trazan es-
tratos homogéneos. El nimero de estratos en que se dividira la ciudad
para hacer la estimacién de las muestras, estan en funcion del tamafio de
la poblacion como se muestra en el cuadro b.1. Los estratos homogéneos
estan conformados por colonias de usuarios en donde sea minima la va-
riacidn de los pardmetros mas significantes, que inciden en el volumen
perdido por fugas asi como su ocurrencia. De la experiencia obtenida de
la aplicacion del método en 15 ciudades de la repiblica mexicana, los
pardmetros principales a considerar son; la presidn y el porcentaje de
ocurrencia de fugas.

* La variacién de la presién en la red, no debe ser mayor que 0.5 kg/cm?,
en dos puntos cualesquiera de la red del estrato.

* La ocurrencia anual de fugas registrada debe estar en cada estrato en
un intervalo maximo del 10% {por ejemplo: 0-10%, 11-20%, 21-30%,
31-40%, etcétera).

Entonces, un estrato con cierto rango de presién podra contener a uno o
mas estratos de ocurrencia de fugas similar. Desde luego se lograré un
detalle mayor en los resultados si el nimero de estratos es grande, sin
embargo el costo del estudio se incrementa rapidamente con el nimero
de estratos. Se realizd un analisis de sensibilidad con la informacion de
las 15 ciudades. El incremento en costo del estudio al aumentar el nivel de
confianza de 95 a 99%, es del orden dei 80% por ciento.

Cuadro b.1. Numero de estratos segun el tamano de la poblacién.

Tamaho de la poblacién (en miles)

10-50 50-150 150-300 3J00-700 700-1000
Nimero da
4-6 810 1014 6
&8 1
Importante

Cuando no se disponga de registros histéricos de ocurrencia de fugas, se
realizara una encuesta piloto, de los reportes de las cuadrilias de repara-
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cién del organismo operador, de al menos 15 dias; para ello se disenar
un formato que contenga los datos de falla, lugar, elemento del sistema,
gasto de la fuga, tipo de material del suelo y tuberia, etc_; los datos seran
colectados por las cuadrillas durante su trabajo. En el caso extremo de
gue sea practicamente imposible determinar los porcentajes, se supondra
un valor de ocurrencia del 25% y un gasto de fuga de 60 ml/s en forma
general; estos valores se irdn actualizando conforme se obtengan resulta-
dos del avance en las mediciones de campo.

Segundo paso

Se determina el nimero de tomas domiciliarias existentes en cada estra-
to, utilizando el listado de usuarios del sistema; el listado debe ser obteni-
do de la versién mas actualizada del organismo operador, debe contener
las direcciones de todas las tomas domiciliarias, de tal forma que se pue-
dan identificar rapidamente.

Tercer paso

Con los registros histéricos de reportes de fugas, se calculan los porcenta-
jes promedio de ocurrencia de fugas en cada sector y se estiman los valo-
res promedio de caudales producidos por ias fugas.

Cuarto paso

Se seleccionan el nivel de confianza y el error en la estimacién; se calculan
los tamafios de muestra total, para inspeccién y aforo de fugas en tomas
domiciliarias, con las ecuaciones b.2 y b.3; estas muestras se distribuyen
en los estratos en proporcién al nimero de tomas domiciliarias existentes
en cada uno de ellos; los resultados se anotan conforme al cuadro b.2; No
olvidar que el nimero minimo de tamano de muestra en un sector es de
30 tomas domiciliarias y gue se corregira el tamafio de muestra por po-
blacién pequena.

Quinto paso

El porcentaje de tomas domiciliarias con fuga se determina inspeccionan-
do en campe cada una de las tomas domiciliarias de la muestra seleccio-

nada aleatoriamente. El tamafo de la muestra, n, se calcula con la ecua-
cion b.2.

o
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Ni

Cuadro b.2.

tomas domiciliarias.

Tamanos de muestra para inspeccién y aforo de fugas en

Nimeto Nimero Porcentaje Caudat medio Tamafio de Tamano de
de Sector de tomas anuai de fugas de fugars muestra para muestra para
() (Ni) en tomas () Inspeccién aforo

(Pi) (mi/s) (ny) (na}

2

8

i

TOTAL
_ 22 Iy
o = s | SMA(100 - A) (6.2)

Donde:

Z = Abscisa de la curva de probabilidad de distribucién nor-

mal, para un nivel de confianza dado.

N = NOmero total de tomas domiciliarias en el sistema de dis-
tribucién

d = Error de la estimacidn, en porcentaje.

N, = Namero total de tomas domiciliarias en cada estrato i.

P = Porcentaje d ocurrencia de fugas en el estrato i.

No olvides que el estrato i corresponde a zonas de presion homogéneas
con porcentajes similares de ocurrencia de fugas dentro del sistema de
distribucion. El error en la estimacion, d, representa la maxima diferen-
cia, entre el porcentaje de fugas obtenido en la muestra y el porcentaje
esperado; a menor error en la estimacién, el valor esperado es mas cerca-
no al estimado estadisticamente, y viceversa. Un valor recomendado del
error en la estimacion es 5% por ciento.

El tamanio de la muestra, n_, obtenido con la ecuacién b.2, corresponde al
namero total de tomas domiciliarias que deben ser inspeccionadas en
toda la red de distribucion. Puesto que fa red est4 dividida en estratos, las
observaciones de la muestra deberan distribuirse entre los estratos en
proporcion al nimero de tomas domiciliarias de cada uno, para obtener
estimaciones para cada estrato. Para asegurar que la muestra sea repre-
sentativa, el nimero minimo de tomas domiciliarias que deben ser obser-
vadas en cada estrato es 30; valores de muestra inferiores a este numero,
se trataran como muestras pequefias. Para efectos practicos en la cuadro
b.3 se presentan los tamafos de muestra calculados para un nivel de con-
fianza del 95 % y un error en la estimacién del 5 %. Del listado de usua-
rios se seleccionan con una tabla de nimeros aleatorios las tomas domici-
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liarias que se inspeccionaran; las tomas elegidas se relacionan en los
formatos de medicién.

Los porcentajes de fugas, P, se pueden obtener de las estadisticas men-
suales de fugas del sistema de abastecimiento, de una encuesta o consi-
derar 25%, como valor promedio en sistemas de agua potable, en caso
extremo podria aceptarse el valor mas conservador de P, = 50%, este
porcentaje inicial debe ser ajustado conforme se obtengan resultados de
campo con el muestreo. Durante este proceso se obtendran errores en la
estimacion, que no afectan la validez de los porcentajes supuestos inicial-
mente. El error aceptado finalmente sera funcion del costo que se desee
asociar al proyecto. Eltamafho de la muestra debe ser corregido en pobla-
ciones pequefas, usando la ecuaciéon b.3.

Iy

o

147 (b.3)
N

n=

Cuadro b.3. Tamafio de la muestra.

{Ni/N)* 100 Porcentaje de fugas {P;) por estrato

10 |15]20]| 25 |30 | 35|40 [ 45| 50

05-5.0 30 {30 §30130 30303030 30
5.1-10.0 30 |30 |30 |30 132353748 ] 39
10.1-15.0 30 j30 |37} 43|48 |53 |56 |72 ]| 58

15.1 - 20.0 30 |40 |45 | 5B 65 |70 |74 [ 96 | 77
20.1-25.0 35 |50 |62 {72 |81 |88 |93 |t20} 96
251-30.0 41 |60 | 74 | 86 | 87 1105|111 {144 | 116
30.1-35.0 48 |69 | 86 | 101 113 (123 {130 |168 {135
35.1-40.0 55 |78 | 98 | 115 | 120 | 140 [ 148 j192 [ 154
40.1-450 62 188 |111] 130 | 145|158 | 167 |216 | 173
45.1-50.0 69 198 1231144 |162 |175 |185 |240 | 193
50.1 -55.0 76 [108 1351158 | 178193 | 204 | 264 | 212
55.1 -60.0 83 [118]148 [ 173 (194 (210|222 {285 | 231
60.1-65.0 90 127 1160|187 | 210 }228 | 241 [312 | 250
85.1-70.0 87 [137 (172 (202 | 226 (245 {259 (336 | 270
70.1-75.0 104 1147 [ 185 {216 | 242 1263 |278 |360 | 289

75.1 - 80.0 110 [157 | 197 | 230 | 258 [ 280 | 296 | 384 | 308
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Sexto paso

Después se realizan fas mediciones de inspeccion para observar si existe
una fuga © no y en su caso realizar el aforo de la fuga. La inspeccién fisica
de tomas domiciliarias se lleva a cabo, basandose en los métodos de de-
teccion de fugas por caida de presion diferencial o por sonido. Para con-
firmar la sospecha de fuga, se procede a efectuar excavacion en la toma
domiciliaria en cuestién. Para cada toma domiciliaria inspeccionada en la
muestra, se asigna un valor de 1 si aparece con fuga, en caso contrario,
un valor de cero (una fuga se considera, cualquier escape de agua, desde
la insercién de la toma hasta el micromedidor). No olvidar, que las to-
mas domiciliarias que presenten fuga, pertenecen a la muestra de
aforo y deberdn medirse con el procedimiento descrito en aforo (ver
el séptimo paso). Se extrapola el nimero de fugas de cada estrato de la
muestra y se totalizan todos los estratos para calcular el porcentaje de
fugas de la poblacién.

Séptimo paso

El volumen de agua perdido por fugas en tomas domiciliarias se calcula
con el tamafo de la muestra, n_ utilizando la ecuacion b.5. Aquellas to-
mas domiciliarias que tuvieron fuga y que fueron localizadas en el sexto
paso deben ser incluidas aqui.

z .
m =l 2. SeNi {b.5)
g

Donde,
Sy = desviacién estandar del gasto de fuga en tomas domici-

liarias del estrato i, en ml/s.
dq = error de la estimacion, ml/s

La desviacion estandar puede ser calculada utilizando la ecuacion b.6.

(0~ Goer)

Si= .
PN (b.6)
Donde,
q, = gasto de fuga medido i, ml/s
q,. = 9astodefuga promedio del estrato i, mi/s
N, = numero total de fugas medidas en el estrato i.

Al iniciar un muestreo aleatorio de fugas no se sabe cuél es la desviacion
estandar del gasto de fugas, S_, en cada estrato; por esto se puede esti-
mar dicho dato a partir del aforo de las fugas encontradas durante la
inspeccién. Asi pues, el tamano de muestra (calculada con la ecuacién b.2
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u obtenida del cuadro b.3} se debera ajustar conforme se vaya obtenien-
do informacién de campo del gasto de fuga en tomas domiciliarias, me-
diarte la ecuacion b.5. Si el tamano de muestra (n ) obtenido del ajuste,
resulta mayor que el obtenido con la ecuacién b.2 o con el cuadro b.3,
ésta debera ser distribuida en los diferentes estratos en que se dividié la
ciudad.

Octavo paso

El trabajo de campo para hacer el aforo de las fugas en las tomas domici-
liarias seleccionadas aleatoriamente se puede hacer de dos formas:

* Con un recipiente graduado y un cronémetro, midiendo directamente
el volumen contra tiempo, cuando aparezca la fuga en conexiones o
elementos superficiales de la toma.

Mediante un método indirecto, cuando las conexiones estan enterradas,
que consiste en medir el caudal en la llave mas préxima a la calle, antes
de excavar y reparar la fuga, desconectando la tuberia e impidiendo el
paso hacia la casa; después se excava y se repara la fuga, o se sella
momentaneamente, y se vuelve a medir el caudal en la misma llave, de
tal manera que la diferencia entre los caudales inicial y final es el
correspondiente al gasto de fuga; cada medicién se realiza tres veces
como minimo. Este procedimiento de aforo descrito es vélido, siempre
y cuando entre la primera medicién de caudal y la tltima, no exista una
variacion de la presion en la red (menor al 10%).

Noveno paso

Los volimenes unitarios promedio de fuga, V_, determinados de las me-
diciones de las tomas domiciliarias en cada estrato se multiplican por el
total de conexiones con fugas del primer estudio de campo. Este valor es
el total de volumen de fugas por estrato. La suma total de estos volime-
nes proporciona las pérdidas totales, Vhcl, en toda la ciudad.

Si el suministro de agua es intermitente en algunas porciones de la ciu-
dad, las pérdidas de tomas domiciliarias se modifican multiplicando las
pérdidas de cada estrato por el periodo en que el agua es suministrada.

Décimo paso

Adicionalmente a los valores de voltimenes de pérdidas, durante el aforo
de las fugas se hace un reporte de las caracteristicas de la fuga, como son:
material de la tuberfa, tipo de falla, suelo, profundidad, etc., para inter-

pretar tas posibles causas del problema. No olvidar que todos los regis-
tros de campo de las mediciones deberan presentarse en formatos

como el del cuadro b.4
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Cuadro b.4. Formato para registros de campo de tomas domiciliarias.

1. DATOS GENERALES DE LA TOMA DOMICILIARIA

Nombra de| usyario, Domicdiia..........

Sactor: Cludad: Facha: Hora:. wNO. dBTOMa:.....ovc s
2. PRESIONES (kg/om?)

Enfrente Lado Lado Domicilio Lade Lado Probable fuga

s{ ) ) re( )

3. MATERIAL DE LA TOMA DOMICILIARIA INSPECCIONADA

Tipe dedtuberia de la toma
Fiarro gaivanizado Polietilenc Cobre Poliducto PVC
4. Ubleacksn del {croquis)
5. EXCAYACION: Protundidad respecta al nivel de 16 GoHetu.........cmreemeeesnne om
Tipo de pavimento a io largo de la toma Estado dal pavimento
Gonereto Asfalto Tarraceria Empedrado Qtro Bueno Detariorado
MATERIAL DE EXCAVACION -
Arana Grava Tazontle Tiarra Arcilla FAoca Piedras Ofros
6. MATERIAL DE TUBERIA DE LA TOMA CON FUGA. DIEMERN0:........ —cecemeaseeee pig.
Tipo de tuberia de la toma con fuga Estado
Fiarmo galvanizado Polietilano Cobre Poliducto PVC Bien Mal
7.LUGAR DE LA FUGA
Abrazadera Niple o Codo Tubereria Tuerca unién del Ulave de Otro
cople flexible rigida medidor paso
8. Causa de la fuga SERALAR EL LUGARA DE LA FUGA
#) Tuberia vieja () ey
) Mala instalacién ()
<) Paso de vehiculos {)
d) Poca profundidad (]
) Corrositn )
1) Calidad de los materiales
Tubaria [
ACCesarios [}
a) Alta presion ()
h} Otros {)
9. TP0 DE FUGA
Rajadura Perforacién Rotura Corte Rosca floja Otro (especificar)
11. AEPARACION: HORA DE 10. AFORO DE FUGAS. SIN SELLAR Y EXCAVADA
Hrs No. de Antes de repar. Desp. de repar.
meadicion Vo, fmi y T. (5) Vol. (m ¥ T. {s)
BRIGADA
13, EQUIPG DE MEDICION
UTILIZADO
PRESION DE LATOMA.....coovvvennrervrenecaennd kg/em?
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B.2 Evaluacién de fugas en tuberias principales y secundarias

Para estimar el volumen de fugas en las tuberias principales y secundarias
de la red, se aplica la teoria de muestreo estratificado simple aleatorio
combinado con la técnica de distritos hidrométricos (DH). Un DH es un
grupo de tuberia conectada con la red de distribucién que puede ser ais-
lado desde el punto de vista hidraulico, por medio de maniobras en las
valvulas de seccionamiento. A la entrada del DH se instala una estacion de
aforo y se realizan mediciones de los volumenes abastecidos, V,, y de los
volimenes consumidos por usuarios, V, . en todo el distrito o a una mues-
tra de usuarios representativa, durante un periodo mayor a 24 horas.

Los estratos en este caso, a diferencia del muestreo para fugas en tomas
domiciliarias, estan constituidos por zonas de tuberia principal y secunda-
ria, que tengan variaciones minimas en el uso del agua y en la frecuencia
de las fugas. Asi, los distritos hidrométricos deben ser conformados con
base en el siguiente criterio de muestreo:

a) Sobre un plano de la red se efectiia una division de la ciudad en estratos
con similar nivel socioeconémico, puesto que hay una fuerte relacion
entre este factor y el uso del agua. Los estratos deben estar definidos
en funcion del grado de urbanizacion de la poblacién: estratos
residencial, medio, popular y centro de la ciudad.

b) Los estratos deben ser divididos a su vez subestratos homogéneos con
respecto a la frecuencia anual de fugas en las lineas principales y
secundarias de la red, considerando la clasificacion presentada en el
cuadro h.5:

Cuadro b.5. Division de subestratos segun frecuencia anual de fugas.

SUBESTRATO FRECUENCIA ANUAL DE FUGAS
{%)
0ald
11220
21a30
31a40
41 a 50

LR TR S B

Estos porcentajes se calculan dividiendo el nimerc de fugas que ocurren
en el subestrato entre el nimero total de fugas reportadas en un afio en
el estrato. Cualquier estrato dado estara dividido en uno, dos, tres 0 mas
subestratos, segun la variabilidad en el niGmero de fugas que se observe.

¢) Se establece un DH representativo en cada subestrato. El tamafio total
del DH, dado en tramos de tuberias, K., se calcula con la ecuacion b.7.

1 |
id
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{72
K, Fz&? [T xR (100-)] (b.7)

Donde,

Z. es la abscisa de la curva de distribucién normal para un nivel de confianza
dado.

K es el tamano de toda la red de distribucién, en tramos.

d« es el error de la estimacion, en porcentaje.

K; es el namero total de tramos en cada subestrato j.

P; es el porcentaje anual de frecuencia de fugas en lineas principales y
secundarias de cada subestrato, |.

Al igual que en el muestreo para tomas domiciliarias, se debe realizar una
correccién para poblaciones pequenas, usando la ecuacién b.3. Si el re-
sultado es menor que 30, se deberan estudiar un minimo de treinta tra-
mos en un DH. También se puede obtener el tamano de los distritos
hidrométricos usando la informacion del cuadro b.3, como se puede ob-
servar las ecuaciones b.3 y b.7 son similares, sélo cambian los parametros
para la obtencion de la muestra segtin sea el tipo de muestreo, los valores
del cuadro b.3 se calcularon en base a estas ecuaciones, por eso es posi-
ble calcular el muestreo con este cuadro para ambos anélisis.

Una vez que los DH se han seleccionado, se revisan las valvulas de cierre.
Se verifica el aislamiento de éstos y la presion con y sin cierre debe perma-
necer constante y no afectar a otras areas de la red. La direccion del flujo
debe ser hacia el distrito. El DH debe ser aislado 48 horas antes de la
observacién y mantener un abastecimiento continuo para normalizar el
servicio. Después de este tiempo se debe registrar la variacion del flujo
que entra hacia el DH por 24 horas continuas. Simulftaneamente, debe
determinarse el consumo per capita, para esto se seleccionan varios usua-
rios aleatoriamente, y seran representativos de los DH, a éstos se les insta-
laran micromedidores calibrados previamente. Se elabora una encuesta
en cada DH para obtener el namero total de usuarios, de ellos se seleccio-
nan con una tabla de nidmeros aleatorios las casas donde se instalaran los
medidores. El tamafio de muestra se obtiene con la ecuacion b.9, en caso
de no contar con informacidn estadistica de consumos, se deberan selec-
cionar treinta usuarios por distrito hidrométrico; conforme se avanza en
el estudio, y se obtenga informacién de campo sobre consumos, el tama-
fio de la muestra se debera ajustar con la ecuacién b.8

Los valores de d_y 5_se obtienen de las estadisticas de consumos medios
mensuales registrados por el organismo. El registro de datos en los
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medidores seleccionados, se realiza cada semana durante un mes, sefia-
lando el namero de personas gue viven en cada casa. Después, con los
datos de los volimenes semanales se calculan los consumos individuales
de cada DH (litros por habitante y por dia) y se multiplica este valor por el
nimero total de usuarios y por el periodo de medicién en el DH, para
determinar el volumen de consumo total correspondiente, V,, . El volu-
men de fugas de la tuberia principal y secundaria, Vhd, de ia red del DH se
calcula restando del volumen abastecido, V,, el volumen consumido, V
y el volumen de fugas detectado en tomas domiciliarias, V, , . Este dltimo
volumen se obtiene al multiplicar el volumen medio de fugas, vV, por el
porcentaje estimado de fugas en tomas domiciliarias del estrato y por el
nimero de tomas domiciliarias. El volumen de fugas en la tuberia princi-
pal y secundaria, Vnl, se obtiene al multiplicar ! volumen de fugas de
cada DH, por la proporcién de tramos de tuberia del estrato que repre-
senta. Informacién adicional puede obtenerse de las mediciones de flujo
en los DH, sobre indices de consumo minimo nocturno ICMN, que se cal-
culan en porcentaje dividiendo el volumen abastecido al DH entre 24 ho-
ras y este resultado entre el volumen minimo registrado {generalmente a
las 0:00-5:00 del dia); valores superiores del 20% de ICMN, implican una
sospecha de gran incidencia de fugas en la red de distribucién.

_LS

n
d:

c

(b.8)

Donde:

5, = Desviacién estandar del consumo medio estimado de los

usuarios, en i/hab/dia

d_ = error de la estimacién, I/hab/dia
El porcentaje de la red de cada estrato (P): Es la relacion del numero de
tramos de la red de cada estrato (o la longitud de la red de cada estrato
en km) entre el namero total de tramos de toda la red principal (o la
longitud total de la red en km, segun sea el caso ) de la ciudad y multipicado
por cien (ecuacién b.9):

P,= (Ni/N) 100. (b.9)

Con los valores del porcentaje de la red (Pr) y el procentaje de fugas (Pf)
en la red en cada estrato, se calcula el tamafo del distrito hidrométrico
para hacer la evaluacion de fugas como se muestra en el cuadro b.6, estos
valores se obtuvieron del cuadro b.3.
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Cuadro b.6. Ejemplo de cdlculo del tamano de los distritos
hidrométricos.

No.de Red principal por estralo| Fugas por estrato en Ia red de distribucién | No. de tramos del
estrato an (%) en (%) distrito hidrométrico
P (Py)
1 16 20 43
2 20 25 58
3 14 15 O
4 22 20 a2
5 1a 25 58
6 10 15 30
Tota! . 287

B.3 Evaluacion de sub y sobremedicién

La sub y sobremedicion se refiere a la cantidad de agua registrada por el
micromedidor en mas o menos el valor real del flujo. Estos valores se
determinan verificando una muestra representativa de micromedidores
seleccionadas aleatoriamente. Se debe preparar un censo de los medidores
instalados que contenga datos mensuales de consumos y fallas de
medidores. Se clasifican los medidores por marca y por rango de flujo de
operacion. Esta clasificacion (no estratificacion) se debe a que la exactitud
de un medidor varia notablemente con estos parametros de la forma si-
guiente:

* Marca.- La fabricacién y disefio del aparato ofrecen diferentes curvas
de exactitud.
+ Rango de flujo. Definidos en la curva de exactitud del medidor (el aparato
tiene més o0 menos error): '
— inferior: menos del 5% del gasto nominal (especificado por
el fabricante).
— normal : entre el 5y el 100% del gasto nominal.
— superior: mas del 100% del gasto nominal.

Después, se determinan los porcentajes de falla de los medidores instala-
dos por colonias o zonas, para formar estratos con porcentajes de falla
similar o con minima variacion estadistica de falla. Dentro de cada estra-
to se define la cantidad de medidores que estan funcionando en un mis-
mo rango de flujo y con ello el porcentaje correspondiente. El tamafio de
la muestra se determina con la ecuacion b.2 y los micromedidores a veri-
ficar se distribuyen equitativamente entre los distintos estratos que se
seleccionan. En este caso, en la ecuacién b.2, el porcentaje P, es el valor
del porcentaje de medidores que se encuentran en uno u otro rango de
flujo.

(.m
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El volumen de sobre o submedicién de cada aparato individual se deter-
mina midiendo el volumen que se descarga por la llave mas préxima a la
calle a un recipiente graduado y calibrado, y restandolo del que se regis-
tra en la cardtula del medidor. Se puede utilizar un medidor calibrado en
su lugar. Con los datos se calcula un volumen promedio de sub y
sobremedicion en cada estrato y por marca. Estos valores representativos
de sub y sobremedicién, para cada estrato, se extrapolan a la poblacién
general y, restando el valor total de sub o sobremedicién, se obtiene una
estimacién de las pérdidas debidas a la submedicién, Vm. La pérdida total
(en valor absoluto) determinada por este procedimiento no es un indica-
dor de la precision de cada marca de aparatos, sino un medio para esti-
mar volimenes netos de pérdida por imprecision de dichos aparatos, se
acepta un error del orden del 4% por este concepto en sistemas de paises
desarrollados.

B.4 Evaluacién de pérdidas por conexiones no-autorizadas y error de
facturacién

Se entiende por conexion no-autorizada a alguno de los dos casos si-
guientes: a) Una conexion domiciliaria que estd instalada en la red de
agua potable, pero no se encuentra registrada en el listado de usuarios y
b} Una conexidn que esta instalada y registrada, pero que tiene una insta-
lacion adicional fraudulenta, que permite el paso del agua al domicilio de
manera ilegal. ‘

La estimacion de la pérdida por conexiones no-autorizadas se realiza a
través de una muestra representativa de todas las conexiones que se sos-
peche estan en esta situacion, para lo cual se forman dos grupos: las que
presenten volimenes de consumo inferiores a 10 m¥mes; y las que se
identifiquen en un plano de lotificacién de la ciudad y que no correspon-
dan con los listados de usuarios registrados. El tamafio de la muestra se
calcula con la ecuacion b.2, pero considerando que P, es el porcentaje de
uno u otro tipo de conexidn no-autorizada. Posteriormente mediante in-
vestigacion de campo se revisa la instalacion seleccionada y se estima su
volumen de pérdida; con los datos de todas las revisiones se determina el
volumen total de pérdida por conexiones no autorizadas, Vuc. Finalmen-
te, el volumen de pérdidas por error en la facturacion Vbe, se calcula
utilizando la ecuacidn b.1.

EJEMPLOS

Ejemplo uno. Calculo del tamafio de muestra para 12 inspeccion y aforo
de fugas en tomas domiciliarias.
Para ilustrar los procedimientos indicados anteriormente, se presenta un
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ejemplo practico para el célculo del tamafo de muestra total y por estrato
para la inspeccién y aforo de fugas en tomas domiciliarias. Estimar la
muestra para un 95 % de confianza y un error en la estimacién del 5%. En
el cuadro B.7 se presentan los valores de Z, para diferentes porcentajes
de confianza.

Cuadro B.7. Valores de Z .

Confianza (%) 20 95 99.9
Z. 1.29 1.96 3.09

De acuerdo a la operacién del sistema, éste se divide en cinco zonas que
son: Centro, Norte, Oriente, Poniente y Sur. El organismo tiene registrado
a un total de 78,347 tomas y de acuerdo al dltimo censo se tiene una
poblacién de 410,000 habitantes. En la figura b.1 se muestra un esquema
de la ciudad, asi como de los estratos localizados por zonas de operacion,
los rangos de presiones que se manejan en cada estrato y el porcentaje de
tornas con fuga del Gltimo afo por estrato. Conforme al tamafio de la
poblaci6n se formaron 13 estratos homogéneos {el nUmerc de estratos se
obtiene del cuadro b.1 del anexo B) tomando en cuenta las zonas de
presion y el porcentaje de fallas de tomas domiciliarias registradas. El
porcentaje de fallas en tomas domiciliarias de cada estrato se obtuvo de
‘fos registros de fallas en tomas del (ltimo afio, la figura b.1 muestra la
distribucién de los estratos. En el cuadro b.8 se presenta la distribucién
de los estratos seleccionados, el nimero de tomas por estrato, el total de
tomas, los rangos de presiones y el porcentaje de tomas con fuga.

Tamafio de [a muestra para la inspeccién de fugas en tomas
a) Calculo de Ja muestra con la ecuacion b.2

Para un 95 % de confianza Z, = 1.96, d = 5% de error en la estimacién, N
= 78,347 tomas, P, = Porcentaje de tomas con fuga (en caso de no contar
con informacidn se puede estimar en 50 % para casos extremos y 25 %
para casos conservadores). En el cuadro b.9 se presentan el resuitado del
calculo del tamafo de la muestra para cada uno de los estratos. Es impor-
tante mencionar que cuando se distribuye la muestra en los estratos se-
leccionados, si se presentan valores menores de 30, éste debera ajustarse
a dicho valor, esto es para asegurar que la muestra de cada estrato sea
representativa, el tamafo de [a muestra sera:

(L .96)2 o
n, = ——/__*170390000 = 334
78347+ (5)
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La pregion esti dada en mea
Las fallas se refieren a 1as tomas domicliiarias

Figura b.1. Esquema de la ciudad para realizar el muestreo.

Cuadro b.8. Tomas domiciliarias por estrato seleccionado.

Zona de Nimero de Nimeroe total pregiones Tomas con
operacion estrato tomas {mca) fuga en (%)
1 3400 15-30 50
Centro 2 9010 15-42 50
3 16763 4-45 25
4 7764 22-36 50
Norte 5 2987 16-70 50
6 5880 -30-40 25
7 2434 9-28 50
Oriante 8 2374 32-40 25
g 867 22-34 50
Ponlente 10 9679 20-49 50
11 10880 17-40 25
Sur 12 1442 42-60 50
13 4867 30-63 25
Total 78347

La distribucién de la muestra en cada estrato se hace de la siguiente ma-

nera:
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Donde;
n, = Tamafno de muestra para el estrato i
n, = Tamano total de la muestra
N, = Tomas domiciliarias del estrato i
N = Numero total de tomas domiciliarias

Cuadro b.9. Tamafio de la muestra por estrato.

Zona de Tomas por Tomas con NP (100-P)) Muestra por Correcién do
Estrato estrato (N) fuga (%XP) estrato (n) la muestra

1 3400 50 8500000 15 30

2 2010 50 22525000 38 38

3 16763 25 31430625 72 72

4 7764 50 19410000 33 33

5 2987 50 7467500 i3 30

6 5880 25 11025000 25 30

7 2434 50 6085000 10 30

B 2374 25 4451250 10 30

9 867 50 2167500 4 30

10 9679 50 24197500 41 41

11 10880 25 20400000 46 46

12 1442 50 3605000 6 30

13 4867 25 9125625 21 30

N 78347 170390000 334 470

b) Calculo de la muestra por medio del cuadro b.3.

Como primer paso se debe calcular el porcentaje de tomas de cada estra-
to (P,): que es la relacion de las tomas domiciliarias por estrato entre el
ndmero total de tomas domiciliarias en la ciudad y multiplicado por cien:

P, = (N,/ N) 100

Una vez seleccionados los estratos homogéneos en un plano de la ciudad,
se debe obtener el nimero de tomas para cada uno de éstos, como se
muestra en el cuadro b.10. Con los valores del porcentaje de tomas (P} y
el porcentaje de fugas (P,) por estrato se calcula el tamafio de muestra
para la inspeccion y aforo de fugas en tomas domiciliarias. Se indica el
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numero de tomas que se deben seleccionar para cada uno de los estratos
en que se dividid la ciudad, como se puede observar el néimero minimo de
tomas a seleccionar por estrato es mayor o igual a 30.

Los valores obtenidos con la cuadro b.3 son para un nivel de confianza del
95 % y un error en la estimacién del 5%. Si se desea hacer el cdlculo de la
muestra para otro nivel de confianza es necesario usar la ecuacion del
muestreo. Como se puede observar el cdlculo de la muestra con la ecua-
cién y una vez realizado el ajuste es de 470 tomas, y el tamano de mues-
tra usando el procedimiento b) es de 510 tomas. Para este caso se pue-
den utilizar uno de los dos tamafios de muestra.

Cuadro b.10. Célculo de la muestra para inspeccién y aforo de fugas.

No.de No. de tomas por | Tomas por astreto en| Fugas por estrato en Tamafio de Ia
estrato sstrato (N) (%)Py = N,/N} (%XPg) muestra
1 3400 4 50 30
2 9010 12 50 58
3 16763 21 25 72
4 7764 10 50 39
5 2987 4 50 30
6 5880 8 25 30
7 2434 3 50 30
-] 2374 a 25 30
9 867 1 50 0
10 9679 12 50 58
" 10880 14 25 43
12 1442 2 50 20
13 4867 6 25 a0

Total 78347 100 510

Tamano de muestra para la estimacién del gasto de fuga

El tamafio de muestra para cuantificar el gasto de fuga, se estima con la
ec. b.5, en ésta se incluyen las tomas domiciliarias con fuga localizadas
en el inciso anterior. Una vez que se realicen los aforos en las tomas en las
que se encontré fuga se registran los gastos de fuga, y el nimero de
tomas con fuga por estrato; en el cuadro b.11 se muestra un resumen de
el nomero de tomas con fuga por estrato y el gasto de fuga promedio, asi
como su desviacion estandar. En los cuadros b.12 a b.15 se presentan los
aforos del gasto de fuga (en Ifs). Realizada la inspeccién de las tomas y
determinado cuantas de éstas tenian fuga, se procede a estimar el por-

centaje de tomas con fuga mediante la siguiente ecuacién y con los datos
del cuadro b.17 se puede estimar el porcentaje:
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Nt 143
T,—£100 =| —— 100 = 30.42%
", [470}' c
Donde: T, = Porcentaje de tomas con fuga
Nt, = NOmero de tomas con fuga en todos los estratos
n, = Tamano de la muestra inspeccionada = 470

El ajuste de la muestra para estimar el gasto de fuga se hace para un 95 %
de confianza (por lo que Z_es igual a 1.96) y un error en la estimacion del
5% por lo que el valor de d, sera:

d, = 5% (gasto promedio de fuga) = .05 {034) = ,0017

Z(5_2N) = (.017)**3400 + (.018)**9010 + (.019)**16763 + {.021)**7764
+(.?)18)2*2987 + (.030)>*588 + (.022)**2434+(.025)**2374+(.013)2*867
+ (.014)**9679 + (.019)**10880 + (.017)**1442 + (.04)**4867 = 37.37

2
n, = 1.96 *37.27=632

“ |{0017Y *78347
(0017)

Como se puede observar, para estimar el gasto promedio de fuga se
requiere aforar un total de 632 fugas en tomas domiciliarias. Para obte-
ner este resultado ya se habian aforado 143 tomas, entonces sélo faltaria
aforar 632 - 143 = 489. Estos 489 aforos se pueden realizar a partir de
las fugas en tomas de los reportes diarios de fallas que rutinariamente se
presentan al organismo operador hasta completar el total de 632.

Cuadro b.11. Resumen de la inspecci6n y aforo de fugas.

Eatrato Ho‘;:: ::;n:- Gamo( m;n-dlo De(olw; .s)st.

1 10 0.023 0.017

2 12 9.030 0.018

3 20 0.034 0.018

4 9 0.041 0.021

5 12 0.029 0.018

6 5 0.049 0.030

7 8 0.054 Q.022

8 0.041 0.025

@ 11 0.022 0013

10 15 0.023 0.014
11 16 0.026 0.018
12 13 0.024 0.017
13 [ 0.042 Q.042
promedic 1 0.034 0.021
Total 143 0.275
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Cuadro b.12. Aforo de fugas por estrato.

Estrato 1 Estratc 2 Estrato’ 3
Townas com fuga | Gasto de fuga [ Tomas con fuga | Gasto defuga | Tomas con fuga | Gasto de fuga
a/s) /s 1/s}
1 0.018 1 0.094 1 0.070
2 0.049 2 0.034 2 0.030
3 0.026 3 0.047 3 0.040
4 0.042 4 0.038 4 0.031
5 0.001 5 0.020 5 0.009
6 0.035 6 0.011 6 0.029
7 0.025 7 0.032 7 0.026
8 0.004 0.043 8 0.04)
] 0.027 9 0016 9 0.002
10 0.003 10 0014 10 0.024
1 0,070 1 0.028
12 0.030 12 0.040
13 0.001
14 0.041
15 0.052
6 0.027
17 0.041
8 0072
19 0.026
20 0.060
Promedio 0.023 0.030 0.034
dasv, Est. 0.017 o018 0.01%
Cuadro b.13. Aforo de fugas por estrato.
Estrato 4 Estrate 5 Estrsto 6 Estrato T
Tomas con | Gastode |Tomascon | Gastodsfuga | Tomas con | Gasto de fuga | Tomas con | Gasto de fuga
fuga tugall/ 3) fuga i/8) fuga {t's) fuga t/s)
1 0.002 1 0.051 ] 0.078 1 0.072
2 0.041 2 0.017 2 0.004 2 0.030
3 0.052 3 0.005 3 0.068 3 0.072
+ 0.028 4 0.040 4 £.033 4 0.020
5 0.042 5 0.013 § 0.080 5 0.038
6 0.072 6 0.058 5 0075
7 0.028 7 0.023 7 0.067
8 0059 g 0.027 8 0.056
9 0.051 ] 0.010
10 0.024
" 0.025
12 Q054
Prom 0.041 Promedio o.028 Promedio 0.049 Promodio 0.054
desv 0.021 desy,. Est. 0.018 dasv. Est. 0.030 dasv. Est. 0.022
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Cuadro b.14. Aforo de fugas por estrato.

Estrato 8 Estrats 9 Estrstc 10
Tomas con fuga | Gasto defuga |Tomas con fuga | Gastode fuga | Tomas confuga | Gasto de fuga
{1/s) 0is) 1/s)
1 0.038 1 0.018 1 0.051
2 0.075 2 0.025 2 0.008
3 0.067 3 0010 3 0.030
4 0.056 4 0.021 4 0012
5 0018 5 0051 [ 0010
[ 0.026 & 0.008 [ 0.024
7 0.010 7 0.037 7 0.087
8 0.012 8 0.031
9 0.010 L] 0.041
10 0.024 10 0.010
" 0.037 1 ¢.028
12 0.017
13 0.010
14 0.033
15 0.005
Promedio 0.04t Promedio 0.022 Promedic 0.023
desv. Est. 0.025 desv. Est. 0.013 desv. Est. 0.014
Cuadro b.15. Aforo de fugas por estrato.
Evtrste 11 Estrsto 12 Estrato 13
Jomas con fuga | Gasto de fuga |Tomas con fuga | Gasto de fuga | Tomas con fuga | Gastode fuga
i/s) (s [
1 0.006 1 0.050 1 0.110
2 0.026 2 0.014 2 0.012
3 0.040 3 0.018 3 0.055
4 0.018 4 0.002 4 0.018
5 0.003 5 0.044 5 0.014
[ 0.072 [ 0.027
7 0.037 7 0.011
] 0.051 8 0.011
8 0.015 9 0.058
10 0.029 0 0014
1 0.041 n 0.034
12 0.021 12 0.019
13 0.009 13 0.020
14 0.038
15 0.050
16 0.014
Promedio 0.029 Promedio 0.024 Promeio 0.042
desv. Est. 0.019 desv. Est. 0.7 desv. Est. 0.042
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Ejemplo dos. Calculo del tamano de la muestra para la verificacion de los
micromedidores.

Se levanto una encuesta al organismo operador para determinar el nime-
ro de micromedidores que se tienen en el sistema, cuadro b.16, y se deci-
did usar los mismos estratos seleccionados para la inspeccion y aforo de
fugas en tomas. El calculo de la muestra se realiza con base en el cuadro
b.3. Al no disponer de informacién referente al nimerc de micromedidores
que presentan fallas, fue necesario suponer estos valores. En los estratos
de las zonas mas vigjas de |a ciudad se considerd el 50%, en el resto se
considero un 25 por ciento.

Cuadro b.16. Numero de micromedidores por estrato.

Nimere de Nomaro de Presién Fallas de

astrato micromedidores (mca) micromadidores (%)
1 1938 1530 50

2 5134 1542 50

3 9555 4-45 25

4 4425 22.36 25

5 1703 16-70 25

6 3352 3040 25

7 1387 928 50

8 1363 32-40 25

5 494 22-34 25
10 5517 2049 50
1 6202 17-40 25
12 822 42-60 50
13 2774 30-62 25
N 44656

En el cuadro b.17 se presentan el nUmero de micromedidores por estrato,
el porcentaje de micromedidores por estrato, el porcentaje de falla de los
medidores y el tamafio de muestra para verificacion de cada estrato y el
total que son 501. La correccion del volumen medido se debe a que los
micromedidores con el tiempo llegan a tener problemas en su mecanis-
mo, esto provoca errores en la medicidén. Para esto es necesario determi-
nar los porcentajes de sub y sobremedicién que presentan y asi determi-
nar los errores de la medicién, cuadro b.18. Los resultados de la verifica-
cion muestran que el 15.20% (72 medidores) miden de masenun 15.84
% del consumo que registran y el 13.36 % (69 medidores) miden de me-
nos en un 21.37 % el consumo que registran. Con estos valores es preciso
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hacer una correccién de los volimenes de agua medidos. El consumo
corregido se obtiene con las ecuaciones.

Cuadro b.17. Muestra para verificacién de micromedidores.

Nimero da Namero da Micromedidores por §  Micromedidores Muostra por

astrato micromedidores (N}| estrato N,/ N (%) con falla(%) estrato
1 1938 4% 50 30
2 5134 1% 50 58
3 9555 21% 25 72
4 4425 10% 25 30
5 1703 4% 25 30
] 3352 8% 25 30
7 1387 3% 50 30
8 1353 3% 25 30
9 494 1% 25 30
10 5517 12% 50 58
k| 6202 14% 25 43
12 822 2% 50 a0
13 2774 6% 25 30
Suma 44656 501

Cuadro b.18. Exactitud de medicion de los micromedidores.

micromedidores | micromedidores
Estratos | micromedidores con con Consumo (%)
verificados sobremedicién submedicién
No, (%) No, {%) | sobremedido| submedido
1 30 7 23.33 5 1667 99 38
2 58 12 20.69 12 2089 115 1.7
3 72 & 8.33 12 16.67 1.9 3.9
r 30 10 | 3333 | 7 2333 35 429
5 30 3 10.00 1 3.33 117 1.7
8 3H 2 6.67 4 13.33 71 64
7 30 2 8.67 0 0.00 18.3 0
8 30 0 0.00 0 0.00 0 0
9 30 12 40.00 4 13.33 10.4 33.8
10 58 4 6.80 6 10.34 10.8 47.2
1 43 5 11,63 4 9.30 19.8 358
12 30 g 20.00 0 0.00 133 4]
13 30 3 10.00 14 46.67 464 62.8
Totaf 501 72 198 69 17367 205.9 277.8
Promadio 469 15.20 454 13.36 15.84 21.37

1]




Capitulo 2 Evaluacion economica de

proyectos de reduccién de pérdidas
Victor J. Bourguett O.
J. Manuel Rodriguez V.

2.1. Antecedentes

El aspecto de pérdidas del agua no contabilizada en los sistemas de distri-
bucién de agua es un afigjo y extendido problema, en |os sistemas alrede-
dor del mundo, aiin en paises del primer mundo, como Escocia, se tienen
niveles de 40 a 50 %, el cuadro 2.1 muestra los valores porcentuales y en
m?/dia/km, asimismo el cuadro 2.2 muestra la distribucién del agua no
contabilizada {ANC) en pérdida fisica y comercial.

Cuadro 2.1 Agua No Contabilizada,

Indicadores porcentual y Cuadro 2.2 Composicion del
m?/dia/km de tuberia Agua No Contabilizada
Civdad/Pais Cidad/Pais _|
s ?6 Fisica
mP/dia / km somencial
Chetumal
62rl'la Sing:pur
nd 7
Sao Paulo Barcalona
40 "
70 1z
Bogotd
40 14
135 *
Salamanca
Banghkok 58.85
33 7.9
73
Letn
Murcia 44.72
25 10
22
San José
Nva. Guinea 2t
53 25
nd
Japén
11
13
usa
12
17

Durante muchos afios el subsector agua potable en nuestro pais ha teni-
do severos problemas técnicos y financieros para cumplir con su misién,
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suministrar agua a la poblacién en cantidad y calidad adecuada, con una
presion mayor o igual a la de disefo (1.5 kg/cm?) en el tiempo y espacio.
En este sentido, el 6rgano rector en el pais, la Comisién Nacional del Agua,
(CNA) ha generado una serie de programas de apoyo tanto en infraes-
tructura de agua potable, alcantarillado y saneamiento, como para con-
solidacion de la estructura organizacional, por su parte, algunos organis-
mos operadores han desarrollado proyectos internos en ta busqueda de
mejora de su eficiencia, los resultados han sido normalmente de éxito
acotado en mayor o menor nivel, se sabe que estos programas deben
tener una existencia de al menos cuatro afos para dar resultados impor-
tantes. Por lo tanto al no haber continuidad en los programas, la eficien-
cta operativa ha sido durante muchos afios, por lo menos mala, por ejem-
plo, en el renglén de pérdidas, ha sido hasta principios de los afos noven-
ta, que se ha iniciado la evaluacion de las pérdidas en forma sistematica.
Gracias a los estudios desarrollados por la CNA, el IMTA y algunas empre-
sas que aplicaron la metodologia del IMTA es que actualmente se tiene un
conocimiento "confiable” del porcentaje global de agua no contabilizada
en los sistemas del pais, siendo éste del orden de 39 % del agua produci-
da. A partir de estos estudios, se supuso que los organismos actuarian en
la eliminacién, reduccién y control de pérdidas en forma sistematica, sin
embargo, en la practica no se dieron acciones de reduccion.

Una vez efectuada la etapa de diagnéstico, que consiste fundamental-
mente en una auditoria del agua (Balance de agua) y del estudio de eva-
luacién de pérdidas, {para identificar la distribucion del volumen de pér-
didas), es posible efectuar acciones ejecutivas de recuperacidén de agua
bajo un cierto esquema que se trata a continuacién.

2.2. Proyecto de reduccién

El objeto de este curso es tratar el problema de pérdidas de agua como un
proyecto de ingenieria integral, por lo tanto debe ser analizado desde una
perspectiva de inversién, con su analisis de costo-beneficio. Una vez esta-
blecida la dimensién del nroblema global, de sus causas, ubicacién, etc.,
debe efectuarse un analisis desde el punto de vista econémico y tratar de
establecer posibles metas de trabajo, inversidn requerida, capacidades,
etc. En esta parte del curso se analiza el problema de recuperacion del
agua, considerando los costos del proyecto asi como los beneficios eco-
ndmicos y de otros tipos que se obtienen al aplicar éste.

2.2.1 Esquema de aplicacion

El proyecto de reduccién de ANC puede aplicarse mediante multiples es-
quemas o modalidades, cada esquema tiene sus ventajas y desventajas en
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funcion de las capacidades del organismo; como son; tamafo, capacidad
institucional, resultados de la evaluacion y capacidad financiera, en con-
secuencia, la seleccidn del esquema debe efectuarse mediante un analisis
de ciertos indicadores, que se pueden agrupar en técnicos e Institucionales,
que permitirdn elegir la mejor opcidn de aplicaciéon. Sobre cuales
indicadores participan en la seleccion, pueden ser considerados elemen-
tos tales como:

Por la parte Institucional

A)Desarrollo Institucional del Organismo, medir el nivel de madurez técnico
- administrativo del organismo, manuales de procedimientos, proyecto
de calidad, etcétera.

B) Eficiencia actual, establecer el nivel de eficiencia de facturacion, pérdidas
fisicas o contables, eficiencia de bombeo, etcétera.

C)Planeacidon estratégica del organismo, nivel de trabajo en la
reestructuracién del organismo.

D)Estructura organizacional, identificacion clara de funciones y
procedimientos, disposicidn de un area de agua potable y de un
departamento de identificacion y control de fugas.

E) Estado financiero, anélisis de capacidades financieras del organismo.

F) Apoyos financieros, identificacién de posibles apoyos financieros de
instituciones gubernamentales y privadas.

En el aspecto técnico

A) Catastro de la red, andlisis del estado actual del catastro técnico de la
red, en particular de redes primarias, secundarias y cajas de valvulas.

B) Padrén de usuarios, analisis del estado actual del padrén de usuarios.

C) Sectorizacion de la red, analisis del aspecto de subdivision actual de las
redes.

D)Tamafio de la red, dimensionamiento de los posibles sectores en que
puede ser subdividida la red y forma de operacién de la misma.

E) Diagnostico del sistema, analisis global del estado técnico del sistema.

F) Auditoria del agua, identificacion del agua suministrada, identificada y
pérdidas potenciales. .

G)Estudio de evaluacidon de pérdidas, evaluacion de resultados y
disgregacion de resultados por sector.

H) Capacidad de los recursos humanos del sistema, evaluaciéon de
disposicion de recursos humanos para integrarlos al proyecto.

Entre los posibles esquemas de aplicacion, se han manejado dos como
factibles, uno de ellos es un proyecto global, en donde quede de mani-
fiesto toda la estructura del proyecto y su programacién en el tiempo,
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evaluando costos y beneficios, asi como un esquema financiero, similar a
los planes maestros, pero enfocados al aspecto de pérdidas y su reduc-
cién. El otro posible esquema es por zonas , aprovechando ciertas condi-
ciones de la estructura de las redes y de su forma de operacion, factura-
cidn, etc., que en forma genérica se denomina la “sectorizacion”. Confor-
me a las conclusiones obtenidas de recientes reuniones de organismos
operadores afiliados a la EAS (Empresas de Agua y Saneamiento), los re-
sultados que se obtienen de grandes proyectos, con metas a mediano y
largo plazos, tal y como los Planes Maestros, requieren de inversiones
fuertes, que ademés estan ligados a mezcla de recursos, (induyendo la
generacion interna de caja), son bastante pobres. En general, pueden
estar bien estructurados, pero al proponer acciones necesarias para incre-
mentar la eficiencia, ligadas a esquemas financieros teéricos con recursos
que nunca llegan, los planes derivados de los planes maestros sélo son
buenas intenciones y no pasan de ser un proyecto mas archivado, desper-
diciando los recursos en él invertidos.

El proyecto de reduccion de ANC contempla el analisis del problema y la
propuesta de acciones ejecutivas de recuperacién de la ciudad en su con-
junto, el monto de la inversién para solucionar el problema en una ciudad
de tamafo medio en un afo, en la mayoria de los casos excede la capaci-
dad financiera de los organismos de agua potable y probablemente tam-
bién la de los probables apoyos provenientes de entidades federales. En
consecuencia, los esquemas mas factibles consisten en programacion a
mediano plazo, esto es, la ejecucidn en periodos del orden de tres a cinco
anos. La estrategia de aplicacion del proyecto, sugerida, consiste en una
division y programacion por etapas, preferentemente realizando acciones
ejecutivas de reduccién, dividiendo a la ciudad en sectores, de esta forma
se verian en el corto plazo los beneficios; tanto en incremento de eficiencia
como en la generacién de ingresos. Ademds, al establecer estos sectores
en el escritorio, se dan los primeros pasos, para la eventual sectorizacion
operativa del sistema, permitiendo mejorar substancialmente el control sobre
el ANC y que no se pierdan en otro sector aln sin trabajar. Habida cuenta
de lo anterior, se presenta un analisis del esquema elegido en una ciudad.,
en ella se estahlece una sectorizacion de la red de distribucién, dividiendo
en cinco macrosectores, que tiehen cierto grado de independencia de ope-
racién. lainformacién del sistema debe procesarse por sectores y una vez
que se dispone de ella es posible establecer una jerarquizacién de los secto-
res, para ejecutar el proyecto, en su primer etapa, en el sector que ofrezca
una relacion beneficios /costo mas atractiva.

2.2.2. Seleccion de sector de trabajo

Con base en el diagnéstico globai se realiza un anélisis de indicadores de
cada uno de los sectores. Para jerarquizar los sectores y efectuar la selec-
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cién del sector de trabajo debe realizarse el analisis de algunos indicadores
técnico - administrativos, se proponen los siguientes:

* Relacién de agua producida y facturada

* Namero de tomas y consumos

« Estadisticas de fugas

»  Cuantificacién de pérdidas por fugas

» Costos de produccion (al menos el correspondiente a la
potabilizacién)

A continuacion se presenta un desglose de estos indicadores, a partir del
cual se realiza la seleccién del sector de trabajo y el analisis de los posibles
beneficios del proyecto de reduccion de ANC. El analisis se presenta a
partir de los datos de un mes tipico, pero en caso de disponer de datos
confiables de un periodo mayor, es mas adecuado el andlisis con datos de
un afo completo.

2.2.3 Agua producida y facturada
Uno de los indices mas importantes y utiles es la relacion volumen de
agua facturada entre el volumen de agua producida por sector, con la

informacién obtenida para el mes de enero, se elaboré el cuadro 2.3, en
él, se identifica la eficiencia de facturacion por sector.

Cuadro 2.3 Eficiencia de facturacion.

8 r Volumen suministrado Volumen facturado Eficiencia de Facturacisn
m [ mes m3 / mes %
Contro 1,372,400 858,278 62.54
Oriente 663,000 264,157 39.84
Norte 481,700 150,886 3963
Foniante 541,400 406,069 75.00
Sur 351,400 157,372 44.78
Total 3,409,900 1,876,762 55.04

Son tres los sectores cuya eficiencia es bastante baja, menor al 50% sien-
do éstos; Oriente, Norte y Sur, la eficiencia global es de 55.04%, valor
susceptible de ser mejorado. Las zonas centro y poniente son sin duda
sectores con mayor eficiencia.

2..2.4 Namero de tomas y consumos

Otro indicador sustantivo para el proyecto es el tamafio del sector, ya que

los costos del proyecto en el sector seran funcién proporcional al niimero
de tomas a inspeccionar. En este caso también serd importante estimar
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el volumen consumido, tanto tedricamente, como el que se desprende de
los usuarios con micromedicion. En el cuadro 2.4 se indica el namero
total de tomas por sector, el volumen enviado y el consumo teérico co-
rrespondiente, para el periodo mencionado lineas arriba.

Cuadro 2.4 Consumo per capita tedrico.

Seclor Nljm:oﬂ;l l;;ml de | Volumen enviado Consumo al sviado
M3 mitoma/mes | mIrtomaddia m?3toma/dia*
Centro 32,900 1,372,400 4.7 1.35 0.245
Criente 14,721 863,000 45,04 145 0.264
Norte 10,323 481,700 4666 1.51 0274
Poniante 17,135 541,400 31.60 1.02 0185
Sur 7514 351.400 4877 151 0274
Total 82,593
Promedio 42.36 137 0.25

*Se ha estimado una densidad de 5.5 hab. por usuario o toma.

En el cuadro 2.5 se indica el nimero total de tomas por sector, el volumen
facturado y el consumo “real” correspondiente, por su parte el cuadro
2.6, presenta los porcentajes de cobertura de medicion, considerando
solamente los medidores que funcionan, indicador de la fiabilidad de los
consumos facturados y de la posibilidad de reducir el ANC, en él se obser-
va que el indice en general es bajo, pero el sector Sur es el de mejor nivel
de medicidn domiciliaria, ver figura 2.1.

Cuadro 2.5 Consumo per cépita real.

Sector Tt:taml a:e Yolumen facturado] . p al snviad
m? 3 i m3f fdi m2Roma/ldia
Cantro 32,900 858,278 26.09 0.842 0.153
Oriente 14,721 264,157 17.94 0.579 0.105
Norte 10,323 190,886 18.49 0.596 0.108
Poniente 17,135 406,069 23.70 0.764 0.139
Sur 7514 167,372 2094 0.676 0.123
Total 82,503 375,352 21.43 .691 0.126

Cuadro 2.6 Porcentaje de micromedicién por sector.

Sector Centro Norta Poniante Sur Oriente Totat

Madidores funcionanda 11870 4182 8831 4278 4278 31029

Tomas 32900 10323 17135 7514 14721 82583

% co micromedicion 3547 4051 as.70 56.93 28.06 37.58
(o0 |
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Fugas (%}
18%

5.75%

Cantro Norta Fonene Sur Crients

Figura 2.1 Porcentaje de medidores domiciliarios funcienando.
2.2.5. Estadisticas de fugas

Otro elemento de decisién sustantivo, consiste en el analisis detallado de
las estadisticas de fugas y fallas de tuberias, y tomas domiciliarias. Estos
bancos de datos, normalmente existentes en el sistema, raramente son
procesados con el objetivo de establecer causas sistematicas de fallas,
correlaciones, temporales o espaciales, siendo que constituyen elementos
primordiales para la administracién del sistema. De hecho existen refe-
rencias acerca del ndmero de fallas aceptables en tuberia para decidir su
reemplazo, mas de dos fallas al afio por km de tuberia es un valor preocu-
pante, igualmente para tomas domiciliarias, mas de 50 fugas/por cada
mil tomas/afio representan una valor que evidencia la necesidad de susti-
tuir el grupo de tomas domiciliarias. Por ejemplo, a continuacién se mues-
tran los resultados del analisis de estadisticas de fugas en el periodo 1 de
enero al 31 de diciembre. Se observa que los sectores con mayores pro-
blemas son los sectores Norte y Sur, ver fig. 2.2 y cuadro 2.5, en el sector
Sur se puede establecer que gran parte de las fallas son ocasionadas por
las variaciones de presion a lo largo del dia, el suministro es con base al
bombeo directo, seguramente una valvula reguladora de presién, un tan-
que de regulacién, un variador de velocidad en los equipos de bombeo o
una modificacién de la politica de operacién, permitiria reducir el nimero
de fugas en el sector. En el caso del sector Norte, el problema adicional al
anterior, puede consistir en la mala calidad de los materiales de las tomas
domiciliarias, suministradas por el usuario, un alto porcentaje de la po-
blacién del sector es popular.

Cuadro 2.7 Estadisticas de fugas totales por sector.

[ sector Cantro Norle Foiente |  Sw_ | Oneme Total
Toiah d foges oumides pLE) 1418 W7 1078 41 8158
# de tomas 32900 10323 17135 7514 14721 82593
Tomas con fuga 750% 1761 % 11.19% 14.35% 6.76% 8.88 %

N
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Fugas (%}
18%

16%

4%

5.75%

Centrg Noite Poniente Sur ) Orienta
figura 2.2 Total de fugas reportadas en el afio.

Del total de fugas, un porcentaje importante ocurre en tomas domicilia-
rias, en el cuadro 2.8 se presenta la distribucion de éstas por sector, se
observa que los sectores con mayores problemas son los sectores Norte y
Sur, es importante notar que a priori se pensaria que la zona centro al
tener mayor antigiedad, seria la mas problematica en porcentaje de fu-
gas, esto no siempre es cierto, al menos no en este caso.

Cuadro 2.8 Estadisticas de fugas en tomas domiciliarias.

Sector Cenrp Norte Poniente Sur Qriante Total
Fugas ocurridas on tomas| 1757 1172 1362 6866 414 53N
# ge tomas 32800 10823 17135 7514 14721 82503
% de fugasftoma 5354 % 11.35% 785 % BB8E% 281% 6.50 %

Por su parte, el porcentaje de fugas que ocurre en la tuberia de la red de
distribucién, la ocurrencia de éstas por sector se presenta en el cuadro
2.9, se observa que los sectores con mayores problemas son los sectores
Norte y Sur, en ambos casos se sobrepasa el nimero de dos, es decir se
tiene una distancia entre fallas de 303 y 370 m, lo que las ubica en el nivel
de mal estado.

Cuadro 2.9 Estadisticas de fugas en red de distribucion.

Sactor Cantra Norte Ponientn Sur Oriente Fotsd
Fugas en uberlas en of afto 418 408 310 248 264 1848
'}kdﬂf\mu\l‘ﬁd 127 % 3956% 181 % A30% 1.79% 2.00%
Longitud g tuberia (km) 7 126 207 9 178 7.
Gasto de fugs mkmidia .77 1505 2109 688.78 7228 48.59
# de fugaston/aiio 11 33 15 27 1.5 2.02
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2.3 Cuantificacion de pérdidas por fugas

Ahora es preciso establecer el volumen identificado de pérdidas por fuga
por sector, durante el periodo de andlisis. Con base en un estudio de eva-
luacién de pérdidas, se obtuvo el volumen de pérdida por fugas en tomas
domiciliarias por sector, (ml/s), con base al cual es posible calcular el volu-
men de agua que se pierde en cada uno de éstos, ver cuadro 2.10, que
debe ser correlacionado con el porcentaje de tomas con fuga, un anélisis
méas completo puede efectuarse considerando el volumen de pérdida en
tramos de tuberia y por vélvulas. Se observa que el sector Sur es el que
presenta mayor volumen de pérdida por fugas en el sistema, en porcenta-
je respecto al producido (27.84%). En ndmeros absolutos el sector Po-
niente es el de mayor pérdida (1350,340 m*mes).

Cuadro 2.10 Porcentaje de pérdida respecto a producciéon.

Sector # de tomas. # 48 tomas Tfuga | Volumen de fuga Volumen de fugs | % pérdida fisica sn tomas/
mifst m3mes p
Cenira 32,900 1747 17.8 B3,289 6.07%
QOriente 14,721 414 32.8 36,371 5.40%
Norte 10,323 1172 16.31 51,198 10.63%
Poniente 17,135 1362 A 135,340 25.00%
Sur 7.514 666 54.85 97,642 27.84%
Total #2553 5391 312 404,040 11.85%

En el cuadro 2.11 se observa que son los sectores Poniente y Sur, donde
existen mayores volimenes de pérdida fisica que se debe reducir.

Cuadro 2.11 Eficiencia después de eliminar pérdidas fisicas en tomas.

Sector % de eficloncia|  Enviado Factuea Pindlda Foc + fugas Efictencia al efiminar fugs
) m* imen m? imes m! /ines m? mes tisices de tomas
Centro £62.54 1,372,400 858,278 83,289 941,567 68.61%
Orienta 39.84 663,000 264,157 36,371 300,520 45.33%
Norte 20.63 481,700 190,886 51,198 242,084 50.26%
Poniente 75 541,400 408,068 135,340 541,409 100.00%
Sur 4478 351,400 157,372 97.842 255,214 72.63%
P 52.38 3,400,000 | 1578762 | 404,040 2,200,802 66.30%

Con base en los indicadores presentados, podemos observar que
consistentemente los sectores Norte y Sur presentan condiciones adecua-
das para ser el sector piloto en la ciudad, resumiendo: la eficiencia en
ambos sectores es baja (menor de 50 %), el nivel de micromedicién es
mejor en el Sur, sus resultados son un poco mas confiables, en cuanto a
tamafio €5 menor el Sur, lo que facilita el proceso de implantacion, los
volimenes de recuperacion son importantes, en ambos casos, eh cuanto
a ocurrencia de fugas, ambos sectores tienen un alto porcentaje de fallas,

Foz |—
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y el nivel de eficiencia a alcanzar es bueno en el Sur y aun deficiente en el
Norte

En consecuencia, se recomienda elegir el sector Sur para efectuar implan-
tar el programa como sector piloto y realizar en el sector Norte una revi-
sion del padrén de usuarios como medida previa a la aplicacion del pro-
grama completo.

2.4 Evaluacién econdmica

Por supuesto, el producir y distribuir el agua tiene un costo, en conse-
cuencia ef agua no contabilizada representa una inversién que desperdi-
cia, es preciso poder determinar esta cantidad para involucrarla en el ana-
lisis, ya que se puede convertir en un ahorro de costos del sistema en
términos de energia de bombeo, material de cloracion, etc. Ademas de
este costo, el agua que se fuga antes de entregar al usuario tiene un
componente muy interesante, es agua que dejamos de vender, y general-
mente representa un ingreso importante. Para evaluar los costos y bene-
ficios del proyecto es preciso establecer cuanto dinero cuesta a la empre-
sa producir un m?de agua, normalmente es un dato del que no se dispo-
ne, por lo cual puede ser suficiente, aunque no lo ideal, el asignar el costo
de potabilizar el agua y de suministro (costo de energia de bombeo),
indice normalmente mas facil de estimar.

2.4.1 Costos de produccién bombeo y potabilizacion

En el aspecto de costos, el cuadro 2.12 presenta el costo de produccién
del agua enviada a cada sector, se ha considerando un costo de
potabilizacién y envio del m? de agua de $0.55 /m?. Se considera sola-
mente el costo de energia, del cloro utilizado y del mantenimiento de la
planta potabilizadora, este es un valor muy bajo, por ejemplo el costo
promedio en Espaia de m?, es del orden de $6.32 /m>.

Cuadro 2.12. Costo de bombeo y potabilizacidn.

Sector Volumen producido Costo anual
mé faho $

Centro 16,468,800 9,057,840
Orianta 7,956,000 4,375,800
Judrez 5,780,400 3,178,220 |
Poniente 6,496,800 3,573,240
Granjas 4,216,800 2,319,249

Sumsa 40,918,800 22,505,340
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2.4.2 Precio de venta de agua

En el aspecto de venta del insumo, el precio promedio de venta del m?® de
agua, estimado es de $2.49/m?, es factible establecer tarifas diferenciadas
y realizar un andlisis mas completo pero se requiere de mayor informa-
cion y sobre todo que sea confiable.

2.4.3 Anélisis de beneficios

En realidad el analisis de beneficios del proyecto debe contemplarse en
dos contextos; los beneficios econémicos de la reduccidn, ahorro en ener-
gia y consumibles y probable venta del producto y por otra parte, los
beneficios ambientales, que eventualmente pueden ser de gran interés,
no solo para el sistema, sino para la poblacién en general y sumamente
atractivos para las entidades que financian proyectos. De hecho este tipo
de proyecto se enmarca en el &mbito de la conservacidn del recurso y el
desarrollo sustentable.

* Conservacién del recurso, con la reduccién en el gasto pro-
ducido, se prolonga la disponibilidad del recurso en el tiem-
po, contribuyendo al desarrollo sustentable y al uso efi-
ciente del agua, todos politicas prioritarias en México y el
mundo.

+ Mejor atencion a las demandas, con el volumen recupera-
do se puede abastecer a més habitantes o bien se esti en
posibilidad de mejorar la dotacién a la poblacién actual.

* Mejora de la eficiencia, es posible alcanzar en el mediano
plazo eficiencias del 75 %.

* Mejor imagen institucional, contar con un mejor servicio al
usuario fortalece la imagen del organismo, ademés de que
con el programa mejoran las finanzas del mismo y pueden
abordarse programas de rehabilitacién en corto plazo con
los recursos excedentes.

*  Mayor participacién ciudadana, con una divulgacién ade-
cuada del proyecto y de sus beneficios, los usuarios ten-
dran una mayor participacién en los aspectos de reporte
de fugas, fallas de presién, etcétera.

* Se pueden diferir inversiones en obras de cabecera, al te-
ner una capacidad instalada superior a la demanda.

* El personal de brigadas de campo puede dedicarse a obras
de mantenimiento preventivo o puede ser reubicado.

* Mayor confiabilidad en la macromediciéon y en la
micromedicion.
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Los beneficios econdmicos que se obtienen al reducir las pérdidas de agua
no contabilizada, se pueden atribuir a:

El ahorro en costo de produccién, en un escenario conser-
vador el agua no desperdiciada se puede dejar de producir,
por lo tanto disminuyen los costos de produccion, este es
el beneficio minimo que se puede esperarse del proyecto.
Incremento en el volumen de venta del producto (dedu-
ciendo el costo de producir ésta), sin duda este puede ser
el mayor beneficio del proyecto, poder vender y medir el
agua recuperada. : .

Ahorro en costos de reparacién de fugas en tomas, al con-
tar con una red sectorizada, controlada y operada, es fac-
tible el reducir el niumero de fugas existentes, y por lo tan-
to de ahorrar recursos en su deteccidn y reparacion.
Ahorro en costos de reparacién de fugas en tuberias de
distribucidn, al contar con una red sectorizada, controlada
y operada, es factible el reducir el nimero de fugas exis-
tentes, y por lo tanto de ahorrar recursos en su deteccion y
reparacion.

El beneficio en gasto y volumen anual recuperado por sector es (cuadro

2.13):

Cuadro 2.13. Volumen anual de agua que se puede reducir del ANC.
Los beneficios en términos de monetarios, por sector son:

Sector Coniro Norta Poniente Sur Orionte Total
Gasto (1/s) 11.33 2465 561 2154 17.78 BO.81
Volumen anual (m®) 357,303 777,362 176,917 679,285 560,710 2,551,578
Eficiencia final 64.71% 53.08% TI.72% 60.89% 46.88%
Cuadro 2.14. Beneficios econdémicos.
_ Total
Sactor Centro Norte | Penienta Sur Oriente $aro
Ahorro Rep. fuga en toma 278,379 185,692 215,795 105,521 65,594 850,981

Ahorro Rep. fuga en red 3" 766,612 750,106 568,540 454,832 484,176 3,024,266

Ahorro de costo de produccion | 196,517 | 427,549 |. 97,304 373,607 308,391 1,403,368

Ingreso por venta de agua 889,684 | 1,935,632 | 440,523 1,691,421 | 1,396,168 | 8,353,429

Total 2,131,192 | 3,208,979 | 1,322,163 | 2,625,381 | 2,254,329 | 11,632,044

Se considera un precio de venta medio de $2.49/m?, costos de produccién de $0.55/m?, de
reparacion de fuga en toma de $316.88/toma con fuga y de $1,834.00 por fuga en red de 3”.
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2.5 Costos del proyecto

En los cuadros 14 a 18 se presenta un desglose de los costos estimados
del proyecto en cada sector, se incluye el costo de participacién del asesor
y el de los trabajos de campo a ejecutar. Un resumen de los costos del
proyecto por sector y de su porcentaje respecto al total se presenta en el
cuadro 2.15.

Cuadro 2.15. Costos del proyecto por sector.

Sector Costo del proyecto Porcantaje respecto
($) al total
Sur 1'610,072 16.49%
Centro 3'482,871 35.67%
Oriente 1'500,472 15,37%
Norte 1'404,426 14.38%
Paniente 1'767,116 18.10%
Total §764,987 100.00%

2.6 Analisis de relacion beneficio — costo

En el cuadro 2.16 se presenta un resumen de indicadores por gestién de
cada sector, con base en ellos es posible establecer una funcion discre-
pancia para evaluar el sector mas conveniente de trabajo.

Cuadro 2.16. Resumen de caracteristicas técnicas de sectores.

N

i

Sector B/C Micromedicion | Eficlencia de | % fugas en
facturacion tomas
Sur 1.63 50.63 44.78 8.86
Cantro 0.61 35.47 62,54 5.34
Oriente 1.50 29.06 39.84 281
Norte 235 4051 39.63 11.35
Ponienta 0.75 387 75 7.95
La funcién a evaluar tiene la forma siguiente:
BC, + Ms + EFs + FTs
.Z;BC M _Z EF Y FT

[ao |
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donde:

FPs es el factor de ponderacién del sector en anélisis.

BCs es la relacién beneficio contra costo del sector en anélisis.

SBC es la sumatoria de la relacién beneficio contra costo de los sectores.
Ms es el porcentaje de micromedicion del sector en anélisis.

SM es la sumatoria de los porcentajes de micromedicion de los sectores
EFs es la eficiencia de facturacién del sector en analisis.

SEF es la sumatoria de la eficiencia de facturacién de los sectores.

FTs es el porcentaje de tomas con fuga del sector de analisis.

SFT es la sumatoria de los porcentajes de tomas con fuga de los sectores.
Np es el ndmero de parametros analizados, en este caso cuatro.

Con informacién del cuadro 2.16 se calcularon los factores de pondera-
cién de cada sector, ver cuadro 2.17. Se observa que el sector en donde
conviene trabajar en primera instancia es el sector Norte, cuyo factor es
0.56 y posteriormente el sector Sur con un FP de 0.48.

Cuadro 2.17. Factor de ponderacion de sectores,

Sector FP
Sur 048
Centro 0.31
Oriente 0.23
Norte 0.56
Poniente 0.42

Referencias

1. Bourguett V. et. al., Transferencia de Metodologia del Programa de
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mas de distribucién de agua, UPV y Aguas de Valencia, Nov. 1994, Valen-
cia, Espana.

98




Parte |l

Sectorizacion para facilitar la reduccién
de pérdidas de agua






Capitulo 3 Diseno de redes con

distritos hidrométricos integrados
Victor J. Bourguett Ortiz
José M. Rodriguez Varela
Leonel H. Ochoa Alejo

Las tendencias actuales en el disefio de redes de distribucion estan dirigi-
das hacia la optimizacion de los recursos, reduciendo los costes a un mini-
mo pero bajo la restriccién de asegurar la confiabilidad del suministro.
Para lograr esto, a nivel mundial, se estan modificando los criterios de
disefio, pasando desde el diseic a costo minimo a los disenos de
optimizacién de costos cumpliendo un nivel de confiabilidad. En nuestro
pais la situacién es un poco diferente ya que se sigue utilizando el tradi-
cional disefio empirico, basado en la experiencia del disefiador, que de
alguna manera ha funcionado, ya que se incluye cierto nivel de redundan-
cia en la red al ser mallada, de tal forma que es factible que pasemos de
este tipo de disefo al de confiabilidad directamente. Con estos criterios
de andlisis y disefio de redes los costos de construccién inicial se
incrementan, pero, a la larga los costos de operacion y mantenimiento y
sobre todo los debidos a fallos de la red se reducen en forma apreciable,
de tal forma que vale la pena modificar la filosofia de disefio. Desafortu-
nadamente, los sistemas de distribucién adn no han desarrollado niveles
o indicadores de eficiencia que permitan realizar un analisis comparativo
que refleje las ventajas de incrementar la confiabilidad de! sistema, mejo-
rando apreciablemente el servicio a los usuarios, la eficiencia operativa y
los indicadores de funcionamiento hidraulico.

La practica de operacion de redes en servicio en nuestro pais presenta
severos problemas estructurales, muchos sistemas operan en forma heuris-
tica la red, confiando en las experiencias del personal, no disponiendo de
herramientas de analisis del funcionamiento hidraulico de la red y mucho
menos de esquemas de mejoramiento. De esta forma los cambios o ade-
cuaciones, ampliaciones son el resultado de estimacion de necesidades
con base a la experiencia. Entre tanto, se imponen otro tipo de criterios
y se dispone de herramientas practicas de disefio considerando
confiabilidad, existen caminos alternos para optimar el disefio y funciona-
miento hidraulico de las redes, permitiendo a los operadores un manejo
més eficiente de la red de distribucidn. Uno de estos caminos consiste en
sectorizar la red.

Se entiende por sectorizacién de una red a la accién de formar zonas de

suministro independientes unas de otras, dentro de una red de distribu-
cidén. Cada sector podra operarse independientemente de los otros. Pero,
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por qué sectorizar la red, qué ventajas y desventajas ofrece, como se
enmarca dentro de un programa de control de fugas, a lo large de este
capitulo trataremos de responder a estas preguntas, asimismo se presen-
taran diferentes consideraciones que conviene atender cuando se preten-
de efectuar la sectorizacién de una red existente que durante afos ha
sido operada en forma “libre” y sélo en base a la experiencia.

La sectorizacion de la red, con base en distritos hidrométricos, es una
accion especialmente henéfica para operar el sistema ya que permite un
control eficiente del funcionamiento del sistema de distribucién, y even-
tualmente facilita ejecucion de proyectos especificos como puede ser la
recuperacion de pérdidas de agua dentro de los sectores y la evaluacion
de consumos para compararlos contra {a facturacion.

Para efectuar la sectorizacion se requiere que obtengas informacion acer-
ca de la red (catastro técnico) y de la forma de operacién real. Con esta
informacién formaras un modelo numérico de la red, la cual se calibrara.
Posteriormente puedes proceder a la sectorizacién de la red mediante la
técnica de distritos hidrométricos, sabiendo que obtendras una forma de
operacion confiable y de facil control,

ACTIVIDAD 1. RECOPILANDO DATOS

Para plantear un proyecto de sectorizacién de una red de distribucion
debes primero formarte un modelo conceptual de la red y evaluar su fun-
cionamiento hidraulico actual, en pocas palabras, debes conocer la forma
de operacién del sistema en términos cualitativos y cuantitativos. El mo-
delo conceptual puedes integrarlo a partir del catastro de la red, es decir
el aspecto fisico, como estd formado actualmente el sistema de distribu-
cion; deberas recopilar los datos de lineas principales, cotas topograficas,
diametros, ubicacién de valvulas, etc., con esta informacién podras for-
mar un esquema o modelo conceptual del sistema de distribucion.

El segundo aspecto importante tiene que ver con el aspecto operativo;
como opera el sistema, cuales son sus parametros principales, en otras
palabras; cémo esta trabajando el sistema cuantitativamente. Para esto,
debes obtener informacién de gastos en los diferentes tramos de la red
principal, las presiones en ciertas zonas del sistema, las rugosidades de
los tramas de tuberia, la forma de operar las valvulas, etc. Una vez que
logres conocer el estado actual de operacion de t4 sistema, es una tarea
relativamente sencilla el introducir distritos hidrométricos para sectorizar
lared. Larecopilacién de datos es una tarea fundamental del proyecto de
sectorizacién, por tanto debera asignarse un cuidado especial para obte-
ner informacion confiable.
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Tarea 3.1.1 Datos generales

Reune los planos actualizados de la red principal con la simbologia usual,
la escala mas-conveniente de estos planocs es la 1:2000. No olvides que
deben estar indicadas las fuentes de suministro (tanques o bombas), to-
das las tuberias principales (mayores a 4”), y las estaciones de medicién o
pitométricas que existan.

Es importante que ios planos estén actualizados o que lo actualices con
todos los cambios que tengas conocimiento en las lineas.

Tarea 3.1.2 Datos hidraulicos

Ahora debes recopilar los datos correspondientes al funcionamiento hi-
draulico de la red en “operacién normal™', para facilitar su comprension
a continuacion se presenta un ejemplo, con base en la red que se muestra
en la figura 3.1.

De la o las fuentes de suministro:

* Gasto y presion en la salida de las bombas de suministro a
la red, ver formato en el cuadro 3.1 y figura 3.22,

* Datos de tanques de regulacion (elevacion, volumen, carga
disponible, etc.).

De la red de suministro:

* Caracteristicas de los diferentes nodos de la red; tipo de
nodo, gastos de demanda® y cota topografica, ver formato
en el cuadro 3.2

¢ Caracteristicas de los diferentes tramos de tuberia de la red;
tipo de tramo, nodos que conecta, diametro y rugosidad
del tramo que es funcién del material, diametro y edad de
la misma, ver cuadro 3.3.

1 Esimportante determinar ef funcionamiento hidraulico de la red, en la forma de operacién comin,
evitando considerar operaciones extraordinarias, como puede ser la falla de una tuberia o bomba.
2 Es conveniente que obtengas estos datos de medicién en campo y no de las curvas tedricas.

3 Ladistribucién de consumos en los nodos suele hacerse mediante tres procedimientos; area tributaria,
longitud de tuberias y estimacién de consumos medidos; en este caso debes elegir la gue mejor se
adapte a la calidad y cantidad de datos que dispongas.
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Cuadro 3.1. Datos de operacion de equipo de bombec y potencia
nominal.

~104.8 |  0.85 600
101.65 0.9 600
36 0.85 600
73 0.8 800
@: 2 ):@ 6@
5 4

5 ;o
O Qen
8 i

Figura 3.1. Ejemplo de red de distribucién 14 nodos y 14 tramos.

Curva de operacién de bomba # 1 en el
cércamo Insurgentes
120 -

100 1
8o

40 -
20

Carga de presién en
mca
2

370 403.52 450 500

Gastoen /s

Figura 3.2. Curva de operacion de bomba, obtenida con base a mediciones de campo.
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Cuadro 3.2. Caracteristicas de nodos de la red.

1 demanda 26.35 767.49
2 demanda 16.19 767.18
3 demanda 18.51 761.39
4 demanda £3.86 759.56
5 demanda 25.06 764.43
6 demanda 66.12 769.01
7 simple o] 765.96
8 demanda 47.76 771.16
9 demanda 39.51 765.66
10 demanda 17.2 768.09
11 demanda 20.92 774.19
12 demanda 26.35 771.14
13 demanda 35.54 777.84
14 fuenta* -403.14 708.05

Cuadro 3.3. Caracteristicas de {os tramos de la red.

1 simple 14 10 304.8 500.0 130
2 simple 2 1 213.36 152.0 130
3 simple 5 6 304.8 279.0 130
4 simple 9 3 304.8 152.0 130
5 simple 8 2 304.8 235.0 130
B simple 9 4 304.8 235.0 130
7 simple 7 8 213.36 188.0 130
8 simple 9 10 304.8 328.0 130
9 simple 11 10 213.36 406.0 130
10 simple 8 17 304.8 329.0 130
t1 simple 11 13 304.8 305.0 130
12 simple 7 12 304.8 305.0 130
13 simple 7 5 106.68 329.0 130
14 simple 11 12 213.36 305.0 130

ACTIVIDAD 2. MODELQO DE LA RED
Tarea 3.2.1 Formacién de modelo de la red

Ahora debes formar un plano de la red, en donde, en forma esquematica,
se incluya la totalidad de la red de distribucion. Este plano te servira

4 Enrigor debes armar la red y disponer de datos de la fuente, por ejemplo, si es una bomba tener su
curva caracteristica, al menos tres puntos de gasto contra presién y tener datos de {a eficiencia de la
bomba y de otras caracteristicas como carga de succion.
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posteriormente para analisis rapidos de la red y sobre todo para el andlisis
hidraulico de la red, en ef debes indicar los siguientes datos®:

* De los nodos; numero, gasto de entrada y salida, en /s, cota topografica
y en los nodos de alimentacién la carga piezométrica.

* De los tramos; numero, longitud en m, didmetro en pulg., rugosidad,
tipo de tramo (en el caso de tramos especiales (e.g. valvulas de
seccionamiento, check, placas de orificio, etc.)

» Caracteristicas de la fuente de alimentacidn, curvas de las bombas o
cota piezométrica y topografica de los tanques.

* Debes ubicar las valvulas que puedan afectar el funcionamiento de la
red ya sea porque permanezcan cerradas o que por maniobras de los
operadores se cierran y abran en determinado momento de la operacién
normal

- Este plano te servird, posteriormente, para incluir los resultados de las
simulaciones en la fase de verficacion del modelo y después se utiliza para
la fase de calibracion.

Es probable que no dispongas de toda la informacion o bien se requiera de
cierto tiempo para obtenerla, pero esto no debe ser una limitante, ya que
ademds es sumamente util disponer del modelo para el analisis de funcio-
namiento de tu red y de posteriores modificaciones que desees realizar.

Tarea 3.2.2 Armado de modelo numérico de la red

Para que obtengas un conocimiento preciso de funcionamiento hidrauli-
co de la red de distribucién, a partir del plano del medelo, debes estructu-
rar el modelo numérico de la red. Es muy comin que no se disponga de
un modelo numérico de la red, para ello es conveniente utilizar un pro-
grama de simulacion, relativamente sencillo y comercial.

Tarea 3.2.3. Datos del modelo

Una vez que dispones del plano del modelo de la red, puedes proceder a
cargar los datos al programa de computadora que efectie la simulacién
hidraulica de funcionamiento. El modelo lo formas con los datos obteni-
dos en los puntos 3.1.1. y 3.1.2, 0 a partir del plano formado en ia tarea
3.2.1. esto es:

* Una red formada con nodos y tramos de tuberia.

= Los nodos requieren de coordenadas respecto a un sistema coordenado
X, ¥ que tu eliges, nimero de nodo, cota topografica, tipe de nodo
(alimentacién, demanda, unién, etc.).

5. En este punto es conveniente que te asesores de los operadores mas veteranos del sistema para
afinar estos juegos de planos que son |a base del proyecto.
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¢ los tramos requieren de un cierto numero de identificacién, los nodos
que une, el tipo de tramo (tramo simple, con pérdida concentrada,
etc.), didmetro y rugosidad.

En el armado del modelo existe un punto muy importante que tiene que
ver con la estimacioén de la rugosidad de la tuberfa. Debes incluir un valor
de coeficiente de rugosidad elegido con base en la edad de la tuberia y en
particular con sus condiciones reales de operacidn, ya que te ahorrard
mucho trabajo en la fase de calibracién. Normalmente sera un dato difi-
cilmente disponible, pero si tienes una buena idea de la edad de la tuberia
puedes utilizar la mostrada en la ref. 3.1.

Tarea 3.2.4. Verificacion del modelo

Es comin que una vez armado el modelo y cargado en el programa de
computo, lo ejecutas para que arroje resultados de gasto y presion, segu-
ramente muy diferentes a la operacion real del sistema. Por lo tanto pro-
cede una fase de verificacion de os datos que hayas introducido y validar-
los uno por uno; un ejemplo tipico de divergencias en los resultados obe-
dece a la distribucién de demandas en los nodos, esto es consecuencia de
que normalmente esta distribucién es una hipétesis de trabajo (se con-
centran los gastos en un sélo punto) y en consecuencia debe ajustarse
considerando otra distribucion de gastos, otro caso tipico ocurre con los
datos de los equipos de bombeo, en este caso se recomienda obtener los
datos de campo como los mostrados en el cuadro 3.1 y no utilizar las
curvas del fabricante.

Ya verificados los datos, el programa correrd normalmente y arrojar4 re-
sultados de gasto y presion en la red, sin embargo siguen persistiendo
diferencias en los valores de gasto y presidn, antes de sectorizar necesitas
conocer en forma confiable las condiciones hidraulicas.en que trabaja tu
red, esto significa estimar con cierta precision las presiones en todos los
nodos de la red y los gastos que conduce cada tuberia, para lo cual no es
suficiente con tener el modelo verificado, sino que es necesario calibrarlo
con mediciones de campo. En caso de que no tengas un modelo calibra-
do que te permita conocer estos datos deberas proceder a efectuar la
tarea 3.3.1, si dispones del modelo calibrado puedes pasar a la tarea 3.5.1.

ACTIVIDAD 3. CALIBRACION DE LA RED

Ahora debes iniciar un proceso de retroalimentacion del modelo numéri-
<o, para efectuar esto debes realizar mediciones en campo de gasto y
presion en las fuentes de suministro a la red y en distintos puntos de la
red. Con la informacion que obtengas modificaras los datos del modelo
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numérico hasta que los resultados de éste sean similares a los que se
midan en campo. En esta fase siguiendo la guia podras planificar tus
mediciones y posteriormente procesar |a infarmacion

Tarea 3.3.1 Seleccion de numero de estaciones y ubicacién

En primer lugar deben seleccionarse los puntos de medicién de gasto y
presién. Con la cuadro 3.4 podras estimar el niimero minimo de puntos
de medicidn de gasto y presion que debes construir en puntos estratégi-
cos de la red. La ubicacién de la estaciones es una labor que deberas
realizar en conjunto con los operadores del sistema. Como reglas genera-
les debes tratar de abarcar todas las zonas de presion de la red, sitios de
bifurcacién de lineas mayores a 10", a las salidas de los carcamos de dis-
tribucién y tanques de regularizacién, puntos criticos de suministro y en
general donde se estime que cubres zonas amplias, la figura 3.3 te mues-
tra un ejempilo de ubicacion de los puntos de medicién de gasto y presion
en una ciudad con 165 nodos con 18 puntos de medicion de gasto (inclu-
yendo 3 puntos en las fuentes) y 25 puntos de medicion de presién.

Cuadro 3.4. Seleccién de estaciones de medicion.

10 {5Q, 6P)16
60 16-(7Q, 8P)
80 20 {11Q, 9P}
100 25 {130, 12F}
150 30(17Q, 13P)
200 33 (19C, 14P)
250 36 (20Q, 16P)
300 39 (220,177
350 41 {240, 17P)
400 43 {250, 18P}
500 44 {26Q, 18P}

Es importante que consideres que al menos los puntos ubicados en fos
carcamos o tanques ubicados antes de distribuir el agua a la red deben de
tener macromedidores calibrados y medir durante todo el tiempo que
dure la campania, ya que posteriormente seran usados para homogenei-
zar la informacion.

6 (5q. 5P) significa: cinco estaciones de medicién de gasto y dinco estaciones de medicion de presion.
En realidad todas las estaciones de medicién de gasto pueden ser utilizadas como estacion de medi-
cion de presion al mismo tiempo, asi que es muy factible que el nimero minimo de estaciones se
pueda rebasar ampliamente. Lo que no se vale es tomar sélo cinco puntos y en ellos medir ambas
variables,
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Tarea 3.3.2 Equipo de medicion

Una vez decidido el nimero de estaciones de medicién, se procede a la
seleccion de los equipos de medicion. En las fuentes de abastecimiento es
comin disponer de equipos de medicién de gasto y presion, del tipo
annubar o ultrasbnicos. En este caso procede a efectuar una verificacién
del estado de estos equipos para saber si la informacion es confiable.
Para la verificacion lo méas adecuado es utilizar equipos de pitometria, ver
ref. 3.2

En las estacicnes seleccionadas para medicion de gasto, el equipo mas
recomendable es un tubo pitot, que es uso mas comin en los sistemas o
bien utilizar equipos ultrasénicos portatiles, si se cuenta con ellos.
Adicionalmente los equipos pitot permiten efectuar mediciones simulta-
neas de gasto y presidn, con lo cual sin mayor esfuerzo obtienes mas
informacidn que con otros equipos.

En cuanto a las estaciones seleccionadas de para medicién de presion, el
equipo mas recomendable es un registrador de presién continua, que es
uso comun en los sistemas, siendo posible utilizarlos para medicion de un
dia o siete dias. En este caso es recomendable utilizar equipos calibrados
para un dia de medicién y realizar cambios de formato cada 24 horas
para verificar que todo funcione adecuadamente.

Tarea 3.3.3 Tiempo de medicion

El tiempo de medicién en cada punto debe ser de minimo tres dias de
operaciéon normal continua y el maximo siete dias. Normalmente no se
cuenta con suficientes equipos para medir simultaneamente, por lo tan-
to, y con idea de no extender demasiado este periodo, debes disponer de
entre seis y ocho equipos para esta tarea. Persiste el problema de que el
tiempo de medicion sea demasiado largo. La forma de optimar el tiempo
de medicién, y poder utilizar la informacién como si hubiese sido simulta-
nea que se propone consiste en lo siguiente:

Disponer de cuando menos cuatro equipos (registradores de presion o
una combinacion de un tubo pitot y tres registradores) que seran ubica-
dos en la primera fase de medicion (tres a siete dias) como se muestra en
la figura 3.4, con la leyenda £.H.Q.1 (estacién hidrométrica para medicion
de gasto en la etapa 1) 0 E.H.P.1 (estacién hidrométrica para medicién de
presion en la etapa 1). Para la fase 2, se deja fija una de |as estaciones, (en
forma de pivote) EX.P2y EH.Q.2, y se reubican los restantes tres equi-
pos, (es decir no se mueve uno de los equipos y se procede a ubicar los
otros tres), las siguientes etapas se sigue el mismo procedimiento hasta
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cumplir con todas las estaciones. En el cuadro 3.5, se muestra el orden de
medicién de utilizado en |a ciudad de ejemplo.

PROYECTO: IMTA-CNA-CAPA

0

-2
. SAN SALVADOR

c-2
AV. 8

RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

A, B, G, D, E: ESTACIONES HIDROMETRICAS DE CAUDAL Y PRESION
I, 18, 1tl, Iv, V: ESTACIONES CON REGISTRADOR CONTINUG DE PRESION

Figura 3.3. Ubicacién de estaciones de aforo.
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Estaciones de aforo de gasto y presién, método de
pivote para optimar uso de equipos.

- —
ruentE enar EHP1
= == ==
EHP1 EHPT| EHP2 EHP2
== 0
EHP2 T EHO2

Figura 3-4. Ejemplo de ubicacién de estaciones hidrométricas, método de pivote.

Tarea 3.3.4 Procesamiento de la informacion de campo

La informacién obtenida con los equipos de medicidén en campo es muy
valiosa pero debe ser procesada para poderse usar, sobre todo si se dispo-
ne de pocos equipos de medicién. El objetivo de esta fase es elegir las
condiciones de funcionamiento hidraulico de la red que deben simularse
en el modelo numérico para calibrarlo. Existe el caso extremo, en donde
tu mediste en el mismo periodo (cuatro dias), con tantos equipos de me-
dicidn como estaciones hidrométricas existen, solamente deberas selec-
cionar un dia en donde no hubo falla de equipos o alguna anomalia en el
funcionamiento, y elegir la hora en que se presentaron las condiciones de
maximo ¥ minimo gasto en la fuente principal.

Posteriormente obteén los valores en cada punto de medicién, anétalos en
el espacio correspondiente a cada estacion del Formato de captura de
informacién de campo, cuadro 3.6 e introduce los datos elegidos al mo-
delo numérico. Ahora, ejecuta el programa, los resultados que obtengas
debes compararlos conforme al criterio que se expone mas adelante.

Sin embargo, si ti mediste por ejemplo; tres dias en cada estacion, pero
en diferentes dias. Existe por lo tanto un defasamiento en las fechas y
seguramente existira una variaciéon de los consumos y presiones, esta in-
consistencia se debe a la variabilidad de los consumos de un dia respecto
a otro. Para homogeneizar o hacer consistente la informacién debes se-
guir el siguiente procedimiento:

a. Selecciona la principal fuente de alimentacién a la red, seguramente
tiene lecturas de gasto y o presidn a cada cierto intervalo.
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b. Carga los datos de esta fuente, de la primer fase de medicion, en una
hoja de calculo, en un formato como el mostrado por el cuadro 3.7.
(este punto conviene que sea pivote y que midas al menos en dos fases
de cuatro o cinco dias)

Cuadro 3.5. Programa de mediciones en la red primaria.
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c. Gréafica de los resultados de gasto y/o presién, ver figuras. 3.5 y 3.6.
d. Los resultados pueden mostrar datos por ejemplo de paros de bomba,
donde se observe una caida vertical del gasto y/o presion. Trata de
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filtrar estos datos siguiendo la tendencia del funcionamiento en ese
momento o si el paro fue prolongado elimina el intervalo de medicién.
En el caso de las figuras. 3.5 y 3.6, se observan caidas fuertes de gasto
y presion debido al paro de los equipos de bombeo, e.9. en la hora 48,
en este caso se eliminan estos valores y se vuelven a utilizar a partir de
la hora en que se restablece el servicio, 50 o 51.

e. Con igs datos de la fase de medicidn en analisis ya verificados y filtrados,
se obtiene el promedio general de gasto y presion para cada instante,
una grafica de ellos se puede observar en las figuras. 3.7 y 3.8.

f. Elige los gastos méaximos y minimos de este registro y anota la hora y
las lecturas de gasto y presion, en un formato como el del cuadro 3.8

Cuadro 3.6. Proyecto de sectorizacion de la red.

1 : 13 123
2 : 13.1 120
3 : 13.06 121
23 12:16 1.9
22 12:15 3.2
a4 9:30 a
25 9:45 2.1 13

Cuadro 3.7. Proyecto de sectorizacion de la red.

Al | 10:00 i 13 B
10.15 13.1 - 120
10:30 13.08 121

1A (dia 2] 10:00 1 135 |
9:30 11 140

A (87 5] 9:45 11.3 138




—]  Reducién integral de pérdidas D s o |

9- Repite los pasos b a e en cada una de las fuentes de alimentacién y en
las estaciones medidas en el mismo periodo, y anata los gastos y
presiones y/o gastos correspondientes a la hora de maximo y minimo
de la principal fuente de alimentacién (elegida en el paso f) en el formato
del cuadro 3.9, en este caso se pudo medir con cinco equipos al mismo
tiempo, en tres estaciones gaste y presiones y en dos estaciones, sélo
presion.

Curvas de gasto de la estacién A1
del 4 al 10 de octubre

g : r’j q“‘ H‘\Jr ‘"'J: r "
gw tv{ R N "j M

12 24 3 4 & T2 B4 %6 108 120 132 144 156 168

Tiempe (horas)

Figura 3.5. Registro de gastos en la estacion A-1.

Curvas de presién de la estacion A1
del 4 al 10 de octubre

ol L

12 24 8 a8 60 T2 B4 9% 108 120 132 144 158 168

Tiempo (horas)

Figura 3.6. Registro de presion en la estacion A-1.

h. Ahora toma el registro de la fase 2 de medicion de la estacion
hidrométrica que haya quedado como pivote, y repite los pasos b a e.
i. A continuacion, se debe establecer la consistencia de datos, para esto
debes comparar los registros promedio del punto pivote, {obtenidos

g
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en h) con los registros promedio de gasto y presién de la fase 1 de
medicién. Inspecciona los registros y establece si existen diferencias
importantes en los valores promedio (digamos més del 10%), si se
presentan diferencias de este tipo debes establecer una consistencia de
datos y sumar o restar, seqUn sea el caso los valores de la fase dos, el
valor tal que los valores medios sean similares en ambas fases.

Variacion del gasto
Estacion A1 (4 al 10 de octubre)

Gasto (|ps}
g% & 5 2 888 3 4 8

e 1 2 3 4 5 6 7 B 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2% 22 23 24

i A Tiempo (horas) :
Figura 3.7. Registro promedio de gaste en estacién A-1.

Variacién del gasto
Estacion A1 (4 al 10 de octubre)

a
N

Gasto (ips)

2 %5 & 5 8B R B R 3
o
"'7

G 1 2 3 4 5 6 7 B 9 101012 13 1415 18 17 14 19 20 2+ 22 28 24

Tiempo {horas)

Figura 3.8. Registro promedio de presién en estacién A-1,

Por ejemplo, en la figura 3.9 se muestran los datos de gasto promedio
horario del punto pivote (fuente de alimentacion principal) en las fases de
medicién 1 y 2. Puede establecerse que existen tres zonas claramente
definidas, a saber:
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Cuadro 3.8. Proyecto de sectorizacion de la red.

Formato de captura de informacién de campo

Sistema: Chetumal
Periodo de medicién: 11 a 18 de|Estacién: Todas
Octubre
Comdiciin: Gasto Maximo Hora: 12:16
Fecha de carga de datos: 02/11/96 Ubicacitén: Todas las estaciones
Estacién Observaciones Presitn Gasto
Hidrométrica (mca) (i/s)
1 Fuente principal, 13 123

Cércamo Bachilleres

* Delas 0 alas 5 horas, en la fase 1 se tiene mayor gasto,
alrededor de 10 |/s, entonces los valores de gasto de la fase
2 de estd y las demas estaciones de aforo de gasto en la
fase 2, se les debera sumar 10 I/s, en este periodo, para
hacerlas consistentes.

+ De las 6 a las 19 horas, el registro es muy similar y por
tanto se deberé respetar los valores obtenidos en las de-
mas estaciones de aforo de gasto en la fase 2, ya que son
consistentes.

Cuadro 3.9. Proyecto de sectorizacion de la red.

(st
1 Fuente principal 13 123
C. Bachilleres
2 Fuente sec. Cdrcamo 11 83
Insurgentes
3 Fuente sec. C. Los 15 97
Arcos
4 Medidor de presidn 10.9 no registrade
5 Medidor de presion 7.3 no registrade

* Delas 20 a las 24 horas, en la fase 1 se tiene mayor gasto,
alrededor de 8.5 Ifs, entonces los valcres de gasto de la
fase 2 de estd y las demas estaciones de aforo de gasto en
la fase 2, se les deberé sumar 8.5 I/s, en este periodo, para
hacerlas consistentes.
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En el caso de presiones, el resultado debe ser similar al mostrado en la
figura 3.10, en este caso deberas seguir un procedimiento similar a de los
gastos para lograr la consistencia de ambas fases y poder suponer que

son registros similares, en todas las estacicnes de medicion de presion de
la fase 2.

Gasto en la estacién pivote

Fases1y2
-
il
E w
o
3 — \
] e
.ormw
Q ! k] 1o 11 92 13 14 16548 17 18 10 2029 22 23 24
Tiempo (horas)
——iae Py T e Fans 2
Figura 3.9. Consistencia de datos de gasto en estacién pivote.
Presién en la estacion pivote
:m Fases1y2
on
16 “a
afom2) et 1
1a fa T >
1 !
12 = 1
] 1]
1 ‘I £
[} [}
(1] t
]
1] vt
0.4 » |
[+ - i ; ;
[ 2 4 [ s 1w 127w 18 "= 0 2 oz
Tiempo (horas)

e — Pt — Faay 2

Figura 3.10. Consistencia de datos de presién en estacién pivote.

j- Ahora deberas efectuar el procedimiento de consistencia de gasto y
presion en todas las estaciones de la fase 2, una vez terminada esta
etapa; deberas repetir el procedimiento para cada etapa de medicién
hasta la dltima que tengas en el programa de medicién’, haciendo

consistente la tercera fase con la segunda y a su vez la sequnda con la
primera.

7 Si bien en el texto se ha presentado el ejemplo de consistencia de datos entre las etapas 1y 2, enla

practica es conveniente empezar por {a lltima etapa de medicion y hacerla consistente con Ja pendl-
tima, y efectuar el proceso inverso al presentado.
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k. Una vez que dispongas de los registros de la totalidad de las estaciones
hidrométricas con datos verificados en su consistencia, puedes Henar
tu formato de captura de datos para el modelo en condiciones de gasto
maximo y minimo, como se indica en el cuadro 3.10

I. El formato mostrado en el cuadro 3.10 te permitira correr el modelo
numérico partiendo de estos datos, para la condicion de gasto maximo.
Un procedimiento similar debes seguir para obtener las condiciones de
gasto minimo, repitiendo los pasos g hasta j, ver cuadro 3.11.

Tarea 3.3.5 Verificacion y validacion del modelo

El criterio que debes usar para considerar calibrado el modelo consi-
dera que las diferencias entre los datos de presion de modelo nume-
rico y medida en campo sean menores a + 20.0 por ciento.

Una vez que dispones de los datos de gasto y presion de campo de el
cuadro 3.10, debes seguir estos pasos:
Para las condiciones de gasto maximo

Paso 1 Ubica las estaciones de medicion en un plano.

Paso 2 En una copia de este plano indica los gastos y presiones
correspondientes a cada estacion.

Paso 3 Efectla una redistribucion de los gastos en los nodos a partir
de los valores de gasto de las estaciones, que son gastos
reales, basado en los consumos tributarios de cada tramoy

Cuadro 3.10. Proyecto de sectorizacion de la red.

1 Fuente principai 13 123
C. Bachilleres
2 Fuente sec. Cdrcamo 11 89
Insurgentes
3 Fuente sec. C.los 15 97
Arcos

4 Medidor de presién 10.9 no registrado
5 Medidor de presin 73 no registrado
8 Estacién Pitométrica B 76.4

B2
23 Estacién Pitométrica 5.2 35.7

Cc4
45 Medidor de presién 6.7 no registrado
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que se cumpla la continuidad en los nodos {método de
circuitos).

Paso 4 Madifica los archivos de datos del modelo numérico

Paso 5 Ejecuta el programa AH206. _

Paso 6 De la hoja de resultados indica los valores obtenidos en el
modelo en cada punto de medicién sea gasto y/o presién.

Paso 7 Comparar los resultados de ambos casos.

Paso 8 Corrige los datos del modelo numérico con el procedimiento
siguiente:

a) Verificar que los datos de tramos y nodos sean correctos.

b) Que la red tenga tramos que no existen o con caracteristi-
cas diferentes de didmetro, rugosidad, etc., deberas verifi-
car en campo los datos, valvulas parcialmente cerradas, in-
cluso que existan tramos no identificados en el modelo.

¢} Quelas demandas supuestas en los nodos sean diferentes,
en este caso deberas modificarla con base en los resulta-
dos de campo que son los reales (redistribucion de gastos
en nodos).

d) Que los datos de gasto y/o presion en las estaciones de
suministro sean diferentes. Deberas verificar las curvas ca-
racteristicas de las bombas y los resultados de las estacio-
nes hidrométricas de fuentes.

Cuadro 3.11. Proyecto de sectorizacion de la red.

1 uente principal 12 57
C. Bachilleres
2 Fuente sec. Carcamo 9 35
Insurgentes )
3 Fuerite sec. C. Los 5.5 40
Arcos

4 Medidor de presién 6.9 no registrade
5 Medidor de presion 7.3 ne registrado
6 Estacién Pitométrica 4.8 1681

B2
23 Estacion Pitométrica 6.2 15.3

Cc4
45 Medidor de presidn 7.7 no registrado
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e) Los coeficientes de rugosidad de las tuberias deben verifi-
carse en campo o bien, por ensayo y error modificarlos en
el programa hasta que el criterio de convergencia se cum-
pla, ya que puedes estar estimando menores pérdidas de
energia, y en realidad por tener rugosidades muy altas en
los tramos, las pérdidas son mayores o bien existen valvu-
las cerradas y/o algin tipo de obstrucciéon.

f}  Una vez verificados los datos anteriores, y si persisten dife-
rencias deberas verificar la calibracién de tus equipos y en
su caso repetir algunas mediciones.

g) Una vez revisadas las posibles fuentes de discrepancia mo-
difica tu archivo de datos y ejecuta el programa hasta cum-
plir el criterio de convergencia, en caso contrario regresa a
a). '

Después de verificar todas las variables posibles a) a g) y que obtengas
resultados similares en modelo y de medicién en campo, debes repetir el
procedimiento para la condicién de gasto minimo, pasos 1 a 9.

Es probable que aan persistan diferencias entre modelo y prototipo, pero
deben ser menores, ya que ias pérdidas y el coeficiente. de friccién depen-
de de la velocidad del flujo. También puede ocurrir que se presenten
condiciones de operacion diferentes en las valvulas, cercidrate de cumplir
con estas condiciones, introdtcelas en el modelo y verifica la similitud de
modelo y prototipo.

ACTIVIDAD 4. TRAZO EN SECTORES

Esta tarea consiste en que tu determines en un plano de la red los secto-
res en que estimas conveniente subdividir la red para faciiitar la operacion
de la red de distribucién, preferentemente aprovechando los sectores uti-
lizados en el estudio de diagnéstico y los arreglos naturales de la opera-
cidn del sistema.

Tarea 3.4.7 Guias de trazo

No existen reglas precisas para el trazo, sélo recomendaciones generales
que debes considerar e identificar para esta tarea, por ejemplo;

= Zonas de presion existentes (en el modelo calibrado sera facil identificar
estas zonas).

* Zonas con diferentes niveles de consumo (zonas populares, residenciales,
comerciales, etc.).

* Cotas topogréficas.

* Avenidas importantes.
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* Zonas con tuberias muy viejas, etcétera.

¢ (Cada sector debe estar alimentado por una sola linea.

* Los sectores no deben tener alimentaciones a otros sectores, es decir
no deben existir salidas de gasto a otros sectores.

* De preferencia debe existir una estacion hidrométrica a la entrada de
cada sector.

Con base en estas guias se establece un primer trazo de los sectores de la
red. ,

Debes tener en mente que los sectores deben tener sélo una entrada de
agua y de ser posible ninguna salida a otro sector, no.olvides considerar la
posibilidad de incluir nuevos tramos de tuberia o sustitucién de aquellas
que por su estado convenga rehabilitar o sustituir, la inclusion y elimina-
cidn de vélvulas. En este punto puede preocuparte que la red quede
“débil” por tener una sola entrada, mas adelante puedes establecer un
andlisis de confiabilidad para incluir alimentaciones de respaldo.

larea 3.4.2 Trazos preliminares

Una vez que identificas el trazo preliminar de sectores debes efectuar los
siguientes pasos:

+  Efectta un analisis global de suministro contra conisumo.

*  Define las 4reas de influencia de cada fuente de suministro
y hazlo compatible con el trazo preliminar.

* Incluye los cortes a las lineas que debes realizar para aislar
los sectores.

* Incluye las vélvulas necesarias para aislar los sectores.

* En esta fase es recomendable establecer varios trazos con

el fin de contar con al menos tres probables esquemas
de sectorizacion.

Por ejemplo, las figuras 3.11 a 3.13 presentan diferentes opciones de
sectorizar una red. Los elementos considerados en este caso son; la topo-
grafia es plana, existen tres fuentes de abastecimiento, y se dispone de
una estimacion de consumos y suministros de cada fuente.

En la figura 3.11 se dispone un esquema de dos sectores, combinando en
uno de ellos dos fuentes de abastecimiento, cdrcamos km-8 y Bachilleres.

Enla figura 3.12 se presenta un esquema de tres sectores, cada uno con
su fuente de abastecimiento, carcamos km-8, Insurgentes y Bachilleres.

La figura 3.13 se muestra un esquema de sectorizacién en cinco zonas; en
éste, el drea de influencia del circamo Bachilleres, se divide en tres zonas,
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dos de ellas son sectores naturales, ya que solo se conectan a la red en un
punto y aislarlas es sumamente facil, basta con colocar una vaivula y una
estacién hidrométrica en cada una de ellas. El area de influencia de los
otros dos carcamos de suministro permanecen sin cambios mayores.

En cada una de las figuras se indican los cortes que se propone realizar,
que fisicamente son valvulas o cortes a la red, se observa que la mayoria
de ellos, s6lo dispone de una entrada de agua y cero salidas, ver figura
3.14.

En el anexo 3.A de esta seccidn se describe con mayor detalle el tema de
sectorizacion de redes de distribucién de agua potable.

ACTIVIDAD 5. ANALISIS HIDRAULICO DE SECTORES

Cada esquema de sectorizacién debe ser analizado hidraulicamente para
determinar su factibilidad técnica, por ello deberas instrumentar la infor-
macion al respecto para poder efectuar las simulaciones y posteriormente
definir su funcionamiento hidraulico.

En este caso es probable que configures seis o diez esquemas, pero solo
algunos de ellos deberan ser analizados a profundidad de tres a cinco,
para estos ultimos deberas seguir estos pasos:

Tarea 3.5.1 Caracterizacidn de esquemas de sectorizacién

* Para cada uno de los esquemas de sectorizacién preliminares, “armas”
un nuevo modelo, esto es, se ubican los cortes en {a red que posibilitan
el aislamiento de los sectores a una sola entrada y cero salidas a otro
sector.

Tarea 3.5.2 Formacién de modelos numéricos de esquemas de
sectorizacion

» Determinas las caracteristicas de la nueva red en los formatos
correspondientes, ver tareas 3.1.2, 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.4, de tal
forma que dispongas de tantos modelos dé la red como esquemas de
sectorizacion desees analizar.
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Tarea 3.5.3 Determinacién de funcionamiento de esquemas de
sectorizacién

* Una vez que dispones de los modelos se simula el funcionamiento
hidraulico de cada esquema con el programa de ¢cémputo.

Tarea 3.5.4 Esquematizacién de resultados de sectorizacién

* Determina los datos de gasto y presién en cada nodo en los diversos
modelos vaciando los resultados en un plano de la red sectorizada para
cada caso. Esta es una labor :mportante porque se determina la
factibilidad técnica de cada esquema.

« Marca las zonas en donde no se cumplen las condiciones de disefio y
las zonas de funcionamiento adecuado, de esta forma dispones de una
herramienta gréafica para evaluar el funcionamiento de cada esquema,
ver fig. 3.15

ACTIVIDAD 6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Una vez que dispones de los planos de funcionamiento hidraulico de las
alternativas de sectorizacidon debes efectuar una evaluacién de las mis-
mas.

Tarea 3.6.1 Determinacién de eficiencia técnica

Para determinar la eficiencia técnica de cada esquema, se recomienda
evaluar a través del nimero de nodos con adecuado funcionamiento. Por

ejemplo, en el cuadro 3.12 se presenta el caso de tres alternativas, en
donde podria presentarse &l siguiente resumen:

Cuadro 3.12. Eficiencia hidraulica de esquemas de sectorizacidn.

A 70 % 30 %
B 80 % 20 %
c 95 % 5 %

Tarea 3.6.2 Determinacién del costo

Para cada esquema analizado deberas determinar el costo que se deriva
de su implantacion; esto debe considerar:
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* Cortes de lineas * Tanques de regularizacion
* Equipos de bombeo * Tramos nuevos
*  Valvulas nuevas *  Sustitucion de tramos

Deberas efectuar la inclusion de equipos de bombeo, tanques o tramos
nuevos para alcanzar el 100 % de funcionamiento adecuado, por ejemplo
ver la fig. 3.16.
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Figura 3.15. Analisis hidrulico de fos sectores, se indican las zonas de baja presion.
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Figura 3.16. Propuesta de sectorizacién (nueve sectores) y obras para suministro con

100% de eficiencia.

Tarea 3.6.3 Determinacion de costo a 100% de eficiencia

Puede ser de interés determinar la factibilidad de gue todos los esquemas
funcionen con una eficiencia de 100% en suministro de gasto y presion,
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esto se puede lograr con la inclusién de mas equipos o sustituyendo tra-
mos existentes por otros de mayor didmetro, en este caso deberds modi-
ficar tus modelos de red hasta obtener el 100% de cumplimiento de gasto
y presién en los nodos y obtener su costo correspondiente.

Tarea 3.6.4 Seleccidn de esquema de sectorizacion

La seleccién del esquema de sectorizacion, esta tarea puede efectuarse a
través de;

* Buen funcionamiento hidréaulico.

* Minimo costo en cortes, inclusién de valvulas y tramos adicionales.

+ Minimo costo de inclusion de bombas, tanques, tramos nuevos, etc.,
para alcanzar el 100 % de funcionamiento adecuado.

Una vez efectuado el analisis puedes elegir aquella de costo minimo con
el 100 % de funcionamiento adecuado.

Tarea 3.6.5 Confiabilidad def sistema

Es muy conveniente, para incrementar la Confiabilidad del Sistema de
Distribucién (garantizar suministro en tiempo y espacio en las condicio-
nes de diseno) incluir las siguientes obras:

a} Una interconexién entre las fuentes de abastecimiento, de forma tal
que; ante el eventual fallo de una linea de suministro {acueducto) pueda
derivarse agua de otras fuentes a la zona con problemas.

b) Dejar dos valvulas cerradas, que comuniquen sectores, para ante una
eventual falla del suministro, abrir las valvulas y derivar durante ciertas
horas del dia, el agua de un sector a otro para cubrir parcialmente el
suministro.

¢) Incluir tanques de regulacién para disminuir los problemas de variacion
de presién, que implican fallos de tuberia y facilitan la presencia de
fugas y ademas permiten cierto almacenamiento de reserva.

d) Incrementar el tamafio de las tuberias por sobre el minimo necesario
para tener mayor capacidad de conduccién ante el eventual cierre de
un tramo del sector por falla de tuberias o bien chras de mantenimiento.

e) Cambiar tuberias muy vigjas que produzcan pérdidas de energia por
sobre |os valores admisibles (C,w < 80) o que evidencien fallas continuas
de la tuberia, que ocasionen fallas en el suministro.
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La operacién de la red de distribucién con el nuevo trazo, incluyendo los
DH, se efectta periddicamente a lo largo de su vida util. Las mediciones
de caudal y presién, investigaciones econdmicas, balances de agua y pro-
gramas de reparacion de fugas en cada DH, seran el objeto de la recupe-
racion integral de pérdidas de agua, hasta alcanzar y mantener el nivel
deseable en toda la red.

Tarea 3.7.3 Ejecucion

Deben efectuarse pruebas en campo, en donde se verifique el aislamiento
de los circuitos hasta garantizar que disponemos de todos los elementos
para aislar los distritos.

ACTIVIDAD 8. ELABORANDO LOS PLANOS DE DISENO

Deberan generarse planos ejecutivos de todas las obras que sean necesa-
rias para obtener el funcionamiento hidraulico satisfactorio y que fueron
verificadas en el modelo de la red, por ejemplo en el case presentado en
esta guia, las indicadas en la fig. 3.16, mas los equipos de bombeo que no
estan indicados.

Deberan cuantificarse las cantidades de obra y los costos respectivos, sus
tiempos de ejecucién, asi como la forma de operacién de las mismas.

Los sectores son dibujados en los planos, sefialando el programa de mo-
vimiento de vélvulas, la ubicacidn de las estaciones de aforo y haciendo
simulaciones hidraulicas de los cierres, para revisar si se generan presio-
nes y velocidades que no cumplen con las especificaciones de disefio.

Durante la eliminacion de pérdidas, evitar que el agua de fugas reparadas
en un DH ingrese a otros sectores en donde no se ha llevado a cabo el
programa de recuperacion.

Deberan cuantificarse los elementos necesarios para incluir en los planos;
como cantidades de obra, para disponer de planos ejecutivos.

REFERENCIAS

{3.1} Velitchko Tzachkov, Manual de usuario del simulador hidraulico de
redes AH206, IMTA-CNA, México 1994,

{3.2} Velitchko Tzachkov, Obtencién de coeficientes de rugosidad de fu-
berias con la edad, IMTA-CNA, México 1990.
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Por ejemplo, la fig. 3.16, ya incluye este tipo de obras.
ACTIVIDAD 7. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE SECTORES Y RED

Una vez que se ha definido el esquema de sectorizacion debe efectuarse
el disefio de los elementos de control, esto es, en cada sector deben dis-
ponerse elementos para poder subdividir en distritos hidrométricos que
seran los elementos de control de la operacién, pero sélo en ciertas mo-
mentos y no permanentemente (fase de recuperacion), este paso consiste
en dejar preparado el terreno para poder efectuar los aislamientos facil-
mente.

La técnica de distritos hidrométricos, DH, consiste basicamente en aislar
pequefas zonas de la red, donde se realizan mediciones de los volimenes
abastecido y consumido por los usuarios en cada zona, durante un perio-
do de 24 horas como minimo, para calcular indices de consumo que de-
terminan una mayor 0 menor incidencia de fugas, se recomienda consui-
tar el manual de la CNA Controf de fugas en sistemas de distribucion, ref
3.4, donde se detalla ampliamente la técnica de circuitos hidrométricos.

Tarea 3.7.1 Localizacién de distritos hidrométricos en sectores

Los DH son dibujados en los planos, sefalando el programa de movimien-
to de vélvulas, la ubicacidn de las estaciones de aforo y haciendo simula-
ciones hidraulicas de los cierres, para revisar si se generan presiones y
velocidades que no cumplen con las especificaciones de disefic. En el anexo
3.B se presenta la manera de integrar los distritos hidrométricos dentro
de los proyectos de redes de agua potable.

El tamafo de cada distrito varia conforme a las caracteristicas de la pobla-
cién, pero pueden considerarse alrededor de mil tomas por distrito, es
importante que toda la red quede subdividida en distritos.

Tarea 3.7.2 Construccion de distritos hidrométricos

La forma de independizar cada distrito desde el punto de vista hidraulico
consiste en realizar maniobras en las valvulas de seccionamiento, que se-
ran operadas solo durante la fase de recuperacion de agua y después
pueden ser reabiertas para operacién normal.

La construccidn de los DH se ejecuta segun lo indicado en el proyecto de
la red con los sectores integrados. En esta tarea es necesario cambiar o
rehabilitar valvulas de seccionamiento, montar las estacianes de aforo,
sustituir o desconectar tramos de tuberia, cambiar las rutas de algunos
ramales y modificar elementos del sistema de distribucién.
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{ 3.3} Pitometria, un nuevo estilo de ensefianza, OPS-CEPIS, Pub, 95.1,
Lima, Perd 1995.

{ 3.4} Enriquez S., Vézquez A. y Qchoa L.,”Control de Fugas en Sistemas
de distribucion Manual de disefio de agua potable, alcantarillado y sanea-
miento: CNA, Libro Il, 2da Seccion, Tema IV, México 1994,






Anexo 3.A Sectorizacion de redes de
distribucion de agua

A.1. Introduccion

Se define como red de distribucion al conjunto de componentes cuyo
ohjetivo es conducir el agua desde los puntos de produccién o almacena-
miento hasta los puntos de consumo: viviendas, comercios, industrias,
etcétera.

Una red de distribucion en un grupo compiejo de componentes, tan com-
plejo que es poco practico dejarlos actuar sin incidir en ellos en forma
sustantiva, es decir, es riesgoso dejar una red sin un gran ntimero de con-
troles, ya que la operacién sera aln mas compleja y conforme més crezea
mas dificil ser controlarla. Los componentes basicos de la red de distri-
bucion son; las tuberias, valvulas, conexiones, juntas, etc., existiendo otros
elementos, que son condicionados por el criterio de calculo y disefio, como
pueden ser; tanques de almacenaje y regulacién, estaciones de bombeo,
criteric de regulfacian, etc. Son tan importantes los costes de inversion y
mantenimiento relacionados con la gestidon o administracion de una red
de distribucidn que estamos obligados a cuidar con suma atencién las
condiciones de diseno y su forma de explotacién actual, para tratar de
mejorar dicha gestion. En esta secciéon que hemos denominado
sectorizacion, trataremos los aspectos relacionados con el trazo de la red,
atendiendo a criterios operacionales, mas que a los aspectos de coste
minimo. En sintesis se propone adoptar el criterio de distritos hidrométricos,
extrapolado a la red de distribucion.

La razén de esta propuesta, consiste en la hipotesis de que la mayor parte
de los problemas operacionales de una red y por supuesto los relaciona-
dos con el control de pérdidas se encuentran en el ¢riterto de disefo y
forma de operacion de la red de distribucién. La operacion de una red de
distribucién de agua es una actividad sumamente compleja debido a la
gran cantidad de componentes mencionados. Esta actividad de suyo com-
pleja, a menudo se complica ain mas, debido a que la filosofia o concep-
cion de diseno de la red no contempld incluir facilidades, que con carac-
ter permanente, agilicen los trabajos de operacion, mantenimiento y con-
trol tales como:

* Reparacion de fugas con minima afectacién a usuarios.
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* Sustitucion o recuperacién de tramos envejecidos de la red principal,
sin la interrupcion del suministro a grandes areas

* Investigaciones en la red para la elaboracién de diagnésticos y para
control de fugas no visibles.

Por esta causa es comun encontrar enormes redes interconectadas en
muchos puntos “sin control real alguno”, entonces, los operadores deben
manejar los elementos de control {valvulas) para distribuir el flujo con
base en su experiencia, intentando establecer un control de caudales y
presiones, diario y horario. Sin embargo, antes de proponer un esquema
de sectorizacion, que modificard sustancialmente la topologia de la red es
preciso disponer de datos previos necesarios para efectuar un trabajo
confiable, es decir que en realidad se mejore la eficiencia de operacion,
entre éstos podemos mencionar:

* Proyecciones de gasto actual y futuro, para los distintos
usos, preferentemente con su distribucidn espacial.

«  Presiones de suministro.

«  Caracteristicas de las fuentes de suministro {distribucidn).

+ Topografia del sistema.

» Trazado de las conducciones.

Durante la fase de disefio actuaremos sobre parametros tales como:

*  Eleccién del tipo de red.

* Topologia del sistema .

*  Ubicacion y caracteristicas de los elementos de control y
maniobra,

+ Diametro de conducciones.

En este sentido, una de las principales acciones que puede tomarse du-
rante el disefio de redes nuevas o rehabilitaciones de redes existentes,
consiste en incidir sobre la topologia del sistema, es decir dividir la red en
sectores de distribucidn como forma de facilitar el control operacional,
reduciendo los puntos de interconexion entre zonas de suministro y entre
la red primaria y la secundaria.

A. 2 Antecedentes

Los problemas operacionales en una red tienen varias raices, entre otras
se pueden mencionar:

* Falta de informacion, en particular datos fiables y registro de mediciones,
es practica, demasiado comin, no disponer de estadisticas de operacion,
mucho menos si se desea tener un cierto grado de confiabilidad en la

S
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misma. Acaso, sea factible la medicidn de gasto y presion de suministro,
pero en general no existe una cultura de formacion de bases de datos
de las condiciones de operacidn, de los eventos de falla, de edades y
estados de tuberias, registro de reparaciones y sus causas, historial de
bombas, eficiencias, etcétera.

« Disefos empiricos; tradicionalmente los sistemas se han disefiado con
base a la experiencia del ingeniero encargado, sin adoptar una
metodologia de disefic que conduzca al dptimo.

o Construccion diferente al disefio; muchas veces ocurren cambios durante
la construccién de los sistema en donde no se respeta el disefio original,
resultando en un esquema diferente al contemplado en gabinete, del
cual ademas no se elabora un plano del mismo, de tal suerte que al
guerer actuar sobre él para analizar y mejorar los resultades no son
compatibles con la realidad.

* Incertidumbre de construccién; en toda obra hidraulica existe una
incertidumbre en cuante a la congruencia de los valores de disefio, y los
reales, estadisticamente se puede comprobar desviaciones de al menos
2 a 3 % entre los valores de tedricos y los de disefio.

* Operacién irregular; el sistema puede funcionar bien cuando tiene poco
tiempo de uso, sin embargo, conforme transcurre el tiempo, las
instalaciones envejecen, experimentando un deterioro natural, mismo
que origina cambios en la red y adaptaciones en la operacion. De esta
forma, pasado un cierto tiempo la operacion se convierte en una especie
de "arte”, en donde es el juicio y experiencia de los operadores lo que
permite mantener el suministro en cierto nivel de fiabilidad, muy diferente
a la fiabilidad de operacion contemplada en el disefio original.

* Ampliaciones de la red sin disefio y/o simulacidn; ligado con lo anterior,
son las frecuentes ampliaciones de la red, muchas de ellas debidas a
compromisos no técnicos, en donde el operador solamente hereda el
problema y después tiene que ingeniarselas para satisfacer las demandas,
$in opcion a cambios, cargando con los reclamos de la poblacién, algunas
veces en forma injusta.

* Falta de mantenimiento; las restricciones econdmicas constituyen otro
factor que afecta la operacién de la red, ya que se limita el mantenimiento
de equipos con el consecuente deterioro de las instalaciones y del servicio.

*» Falta de actualizacion del catastro; la ausencia de un levantamiento de
la red también afecta a la operacion, ya que al desconocerse la ubicacién,
tamano y tipo de tuberias, valvulas, etc. se dificulta sobre manera
cualquier analisis para una modificacién de la forma de operacién,
revision al disefio, ampliacion, etcétera.

* Ausencia de simulaciones de funcionamiento hidraulico; en general ha
faltado tener un grupo de personas dedicadas a estudiar en gabinete el
funcionamiento de la red, el andlisis de ampliaciones, maodificaciones,

etc. Efectuar esta labor facilitaria enormemente la toma de decisiones

de los operadores del sistema.
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* Envejecimiento de la infraestructura, conforme la red envejece es de
esperarse un deterioro de la misma, que se traduce en una reduccién
de capacidad de conduccion por el incremento del factor de perdidas,
paros continuos de los equipos de hombeo, fallo de elementos de control
y tuberias, etcétera.

A.3 Tipos de redes

El caso mas frecuente en nuestras sistemas de distribucion es contar con
una red interconectada en muchos puntos, para cubrir la totalidad de las
necesidades. Existen diferentes tipos de clasificacion de una red, por ejem-
plo, tenemos redes ramificadas (o redes abiertas) comunes en sistemas de
riego y en poblaciones pequenas; malladas, que son las que generalmen-
te disponen las zonas céntricas de las ciudades, en donde existe una cierta
redundancia de suministro; y mixtas, comunes en las zonas limite de la
ciudad, en donde algunas partes tienen redes malladas y otras redes abier-
tas. Existen otros tipos de clasificacion como por tipo de servicio conti-
nuo o por “tandeo”, por gravedad o bombeo, etc. Sin embargo, en la
practica, la traza de la ciudad es quien determina en buena medida el tipo
de red y su trazo, por ejemplo; ciudades construidas en zonas montano-
sas como Taxco, Guanajuata y Cuernavaca, deben disponer de importan-
tes zonas sectorizadas, obligados por la topografia de una ciudad con
fuertes pendientes, los sectores se forman por la necesidad de controlar
de presiones maximas, asi mismo la presencia de barrancas obliga a defi-
hir sectores de suministro acotados, etc.; de hecho podemos hablar de
redes alargadas, escalonadas, en anillo {por ejemplo, con el acuaférico de
la CD. de México. Por ejemplo, la figura 3.A.1 muestra una red sectorizada,
en ella destaca una linea principal que conecta el tangue de suministro
con otro auxiliar, de regulacion (suponiendo una situacién ideal, muy poco
comn en nuestro medio), para mantener la presign en horas pico, alma-
cenando excedentes en horas de bajo consumo. También se observan
sectores conectados en uno o maximo dos puntos con la red principal y
con interconexion entre ellos tamkbkién en uno o dos puntos, como medida
de precaucion en el caso de fallos o acciones de mantenimiento. Siempre
las conexiones estan reguladas por una valvula de control. Otro tipo de
red sectorizada, se presenta en zonas con topografia de fuerte pendiente,
en este caso la sectorizacion es obligada para el control de presiones, ver
figura 3.A.2. En cada una de ellas existe un tanque de regulacién antes de
entregar a la red secundaria.

A.4. Concepcion de trazo del sistema de distribucién
A.4.1 Concepto de sectorizacion

Esta técnica consiste en la division de una red en varias subredes mas
pequenas. Cada subred, denominada “sector”, constituird una unidad de
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distribucién, suficientemente limitada y homogénea para que la gestion
de los datos, a captar y analizar, sea lo mas rapida y confiable posible. La
delimitacion de cada sector precisa de un trabajo preparatorio. Todos los
elementos que garanticen dicha division fisica deberan ser revisados y
eventualmente reparados, en particular las valvulas de corte.

Tanque de Alimentacién Tanque de regulacion

= SECTOR 1 T
SECTOR 4
- SECTOR 2
Fuente L SECTOR 3
ola
i i
Valvula da retencidn
Tuberia principal -ﬁ-
Figura 3.A.1. Red sectorizada.
—_
130 m
Deposito
Principal

Figura 3.A.2. Red de distribucion escalonada.
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La concepcion de la red de distribucién debe buscar fundamentalmente:

*

introducir las lineas primarias por las vias principales, lo méas rec-
tas posibles, buscando las zonas de mayor demanda o de posibi-
lidades de crecimiento.

Preferentemente buscar lineas envolventes, de la cual partan las
fineas secundarias a las distintas zonas de consumo, asi se consi-
gue un suministro alternativo, o bien sobre el centro de grave-
dad de los consumaos.

Trazo de redes en malla y en blogues. En el caso de quedar
ramales aislados que tengan una longitud inferior a 300 m y/o
abastezca a mas de doscientas viviendas.

La malla debe quedar formada por tuberias secundatrias cuya se-
paracién méaxima sea de 900 m maximo y minimo de 250 m, y
abasteciendo a un maximo de 1,500 viviendas y quinientas como
minimo.

Suministrar con una presion minima de 15 mca y maxima de 50-
60 mca.

Pérdidas de carga entre 5 mca/km en pequenios didmetros y de 2
mca/km. maximo en tuberias principales.

Poder dividir y subdividir el sistema en partes mas facilmente
controlables y que puedan en cualguier momento ser investiga-
das o seccionadas del abastecimiento.

Condiciones de funcionamiento hidraulico que, aparte de garan-
tizar las presiones maximas y minimas recomendadas, no pro-
muevan la mayor incidencia de fugas.

En el caso de tener problemas de variacion de presién por causa
de la topografia o por la aleatoreidad de los consumos, es conve-
niente contemplar la utilizacién de valvulas reductoras de pre-
sion {VRP). La variacion de presion es una de las causas principa-
les de fugas en tomas y red, por lo tanto, su inclusién reduce la
ocurrencia de fugas.

Velocidades en la tuberia de 0.6 a 2.25 m/s.

Generar redundancia, de forma tal de tener por lo menos dos
puntos de alimentacién a un sitio determinado, obteniéndose
mayor confiabilidad en el suministro.

Evitar puntos ciegos, donde se formen depdsitos y se presente
mayor praobabilidad de corrosion en los tubos por tornarse el
agua mas agresiva.

Para el trazo de la red secundaria existen dos alternativas:

Trazado convencional, donde la red principal recibe conexiones
domiciliarias y la red secundaria se entrelaza con ellas en todos o
gran parte de los puntos de cruce.

—
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* Trazo en bloques, donde la red secundaria se conecta con la pri-
maria en dos puntos, con extensiones de red de 2 a 5 km. Lared
principal no recibe conexiones domiciliarias, y se tienen dos pun-
tos de control en cada blogue. Las conexiones del blogue a la red
principal debe hacerse, preferentemente, en tramos diferentes
de la red principal.

Desde el punto de vista operacional y de control de pérdidas, el trazo en
bloques ofrece mayores ventajas:

*  Un natura!l establecimiento de distritos de investigacion.

*  Menor namero de valvulas (registros) a instalar, operar y mante-
ner.

. Facilidades para hacer diagnosticos de la red y levantar parametros
para proyectos.

* Rapidez y facilidad para la ejecucion de las investigaciones de
fugas no visibles.

*  Menores tiempos en las reparaciones de fugas por la rapidez con
gue se ejecutan los cierres para seccionar la red.

*+  Posibilidad de sustituir, reforzar o recuperar redes primarias sin
perjudicar el abastecimiento.

A.4.2 Sectorizacion de la red

El sistema debe ser concebide de modo de cubrir toda la ciudad por sec-
tores de abastecimiento. Una vez que el contorno del sector este debida-
mente delimitado, de ser posible con una Unica entrada, se puede proce-
der al andlisis del funcionamiento del sector a fin de detectar fugas, con-
forme a los siguientes pasos:

*  Vigilancia continua a intervalos regulares de voliumenes inyecta-
dos y consumidos, preferiblemente durante la noche, en donde
los consumos son menores.

*  localizacién de la fuga en una drea mas pequena del sector afec-
tado.

*  Localizacion exacta de la ubicacion de la fuga utilizando procedi-
mientos convencionales.

De esta manera, la sectorizacion es una opcién estratégica que reduce el
area de inspeccion para la deteccién, localizacién y control de anomalias,
COmo Toturas, fugas, deficiencias de presion, y ademas, mediante la im-
plantacion de un sistema de control, mejore substancialmente la gestion
de explotacidn global de la red, optimizando las volimenes de suministro
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y presiones en cada sector, reduciendo drasticamente los costes de consu-
mo de energia.

A.4.3 Fases de la sectorizacion

En resumen, la ejecucion de la sectorizacion se programa en las siguientes
fases:

A)  Anteproyecto del sistema.

B} Disefio e implantacién de una experiencia piloto en un sector.

Q) Ampliacion de la experiencia piloto a dos sectores mas.

D) Revision del estudio de viabilidad técnico - econdmico a partir de
los resuitados reales.

E) Extensién progresiva la resto de la red.

F}  Integracién con un sistema de control operacional centralizado
de la red.

La implantacién de un programa piloto es de vital importancia para ase-
gurar la viabilidad del proyecto de contrel de fugas mediante |a
sectonizacién. De dicha experiencia se obtiene la suficiente informacién
para realizar:
a) El analisis del comportamiento de los elementos de control; me-
didor de gasto, "data logger", valvula reguladora, manémetro.
b) El analisis de los gastos cbtenidos de la facturacion, en compara-
cion con los registrados por el medidor de flujo.
¢) La posibilidad de efectuar simulaciones de fugas reales (provo-
cando “fugas” en puntos conocidos y comprobando si son facil-
mente localizables).
d} El anélisis de rendimiento del sector
e}  El analisis de resultados globales de la experiencia.

Es deseable que el estudio piloto se realice conjuntamente con un estudio
de fugas, ya que esto permite concretar los criterios hasicos que han de
regir la sectorizacién de la red y evaluar, por extrapolacion, el nimero de
sectores resuitantes.

A.4.4 Viabilidad de la sectorizacion de redes

Existen dos caracteristicas generales de las grandes redes a tener en cuen-
ta antes de sectorizar:

a} Es comun encontrarse desagregadas funcionalmente en pisos de presion.
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b) Suelen estar fuertemente malladas, sobre todo en las partes de la red
gue abastecen a las zonas mas densamente pobladas de la ciudad.

Por lo tanto es necesario realizar un estudio de viabilidad, de forma tal
que se asegure gue los cambios provocados por la sectorizacién, propor-
cionen un servicio al menos similar al existente antes de la sectorizacion.
Esto implica realizar comprobaciones teéricas del funcionamiento de la
red sectorizada, mediante simulaciones con un modelo matematico, que
debe ser calibrado, para disponer de comprobaciones reales. Ademas,
debe efectuarse un estudio de factibilidad econdmica a corto y mediano
plazos, que permita decidir el esquema de sectorizacion més rentable. En
este sentido deberan estimarse los costos de:

¢ Elementos de control e interconexion necesarios, valvulas, cortes,
etcétera,

*  Obra civil derivada de las cajas de valvulas, cortes, lineas nuevas,
rehabilitadas, etcétera.

*  Adecuacién de la red, mantenimientos, limpiezas, etcétera.

y por otra parte los beneficios esperados con base en:

*  Andlisis de reduccién de pérdidas volumeétricas y energéticas.

*  Ahorro producido por la nueva regulacién de presiones.

*  Ahorro producido por la reduccion en la probabilidad de ocu-
rrencia de roturas y fugas y en la disminucién del tiempo de de-
teccion, localizacion y reparacion de las que pueden producirse.

En el caso de redes nuevas los costos son menores, en el caso de amplia-
ciones o refuerzos de lineas existentes y se modifica el trazo de convencio-
nal a blogues, las inversiones son mayores, si se realiza en una sola etapa.

A.4.5 Criterios basicos

i, Debera tenerse en cuenta la divisién actual de presiones, ya que
esto implica una primera sectorizacion, y debe partirse de ella.

ii. A efecto de optimar la operacién de la red, considerar de uno a
cinco sectores por cada 100 ha, dependiendo de [a densidad de
lineas. En areas densamente pobladas, cada sector puede tener
entre diez y 15 ha, o bien, medida en términos de longitud de
tuberias entre 5 y 10 km. En ciudades grandes, se recomienda
que la extensién de la red por sector no pase de 20 kilometros.

ti.  Previsidon de alimentacién para cada uno de los sectores por un
unico punto, eventualmente con otra de respaldo {que puede
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quedar cerrada, y solo utilizarse en emergencias). Esto puede
crear problemas localizados y, por tanto, en varios casos, sera
necesario prever una doble alimentacién. Aunque se originen
problemas porque serd necesario incrementar el nimero de pun-
tos de control, valvulas, macromedidores, que dificultan el mane-
jo de la red.

iv.  Uniformidad de presiones en los puntos interiores en cada sector,
es decir, minimizar en lo posible las variaciones de presién en el
interior de los sectores. Los sectores en funcién de la topografia,
se subdividen en zonas de presidn, de forma tal que se respeten
las orientaciones de las normas relativas a presiones estatica maxi-
ma y dindmica minima (si existen),

A.4.6 Principales problemas en la definicion de
sectores

a) Eleccidn adecuada de las fronteras de ios sectores (tamano del
sector).

b}  Aparicion de presiones bajas, en algunos puntos, lo que produce
que no llegue el agua.

¢) La sectorizacion puede provocar que algunos tramos, los de en-
trada al sector, la velocidad supere el maximo recomendado de
1.5 m/s.

d) Presiones demasiado elevadas en horas de la noche.

Las soluciones a nivel modelo son:

a) Sectores con dos puntos de entrada.

b) Instalar reductores de presion.

¢} Tanteo de otras fronteras.

d) Necesidad de construccién de otras tuberias.

A.4.7 La alimentacion de los sectores

De ser posible es recomendable que cuente con un tanque de regulacién
de los consumos, con macromedicién en la llegada para permitir:

*  Conocer el consumo del sector con fines operacionales. (por ejem-
plo, desviar mayor o menor cantidad de agua para el sector o
definir la cantidad de agua a producir en las estaciones de
potabilizacién).

*  Detectar sistematicamente los sectores mas criticos a través del
conocimiento de indices de pérdidas por sectores, obtenidos de
la comparacién de los volimenes macromedidos, micromedidos
y facturados. De esta forma, en una ciudad grande, se pueden
arientar las acciones directamente a las areas que con mayor pro-
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babiiidad presenten problemas de fugas.
*  Evaluar mas facilmente los resultados de medidas que se implan-
ten dentro de un programa de reduccién de pérdidas

A.4.8. Alimentacion de las redes dentro del sector

Habiendo dentro del sector diferentes zonas de presién, la alimentacion a
la red debe concebirse de forma tal de tener el minimo posible de varia-
ciones en el régimen de abastecimiento. Para esto se debe evitar, alimen-
taciones a la red por bombeo directo donde, aparte de las variaciones
normales de presion consecuentes de las variaciones de consumo, se tie-
nen pulsaciones causadas por las variaciones de presion en los arranques
y paros de las bombas. La figura 3.A.3 presenta dos trazos tipo, en donde
el esquema A es el trazo recomendado, si bien es cierto que el trazo B es
méas barato (menor longitud de tuberia), a la larga los problemas
operacionales y la mayor incidencia de fugas que ocasiocna en las redes
secundarias - fundamentalmente cerca de los cruces con lineas principa-
les cerca de las estaciones de bombeo - redunda en mayores costos. El
cuadro 3.A.1 muestra un caso de este tipo de comportamiento.

Cuadro 3.A.1 indice medio de fallas en red de distribucién para sectores
abastecidos por tanque y bombas, con las mismas presiones.

Area servida por Extensién de la indice de fugas Fallas / 100 km. / afio
red
rupturas total
Tanque 662.11 820 280 1100
Bomba (booster) 55.84 ) 1420 1790

ALIMENTACION DE LAS REDES DENTRO DE UN SECTOR

SECTOR A

SECTOR A ESQUEMA
NO RECOMENDADO

ESQUEMA A
RECOMENDADO

B Tanusesvatn @ Macromedidores {minima)
Tanque enterrado A Bombeo

Figura. 3.A.3. Tipos de alimentacién.
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A.4.9 Subdivision de los sectores de suministro

Cuando se proyecta la red se debe tratar de que los sectores de abasteci-
miento o sus zonas de presion se subdividan en areas lo mas homogéneas
posibles (residencial, comercial, etc.). Cada area con airededorde 5a 10
km de la red, preferentemente que puedan ser alimentadas por una unica
entrada en forma permanente o con el cierre de pocas valvulas sin mayo-
res perjuicios al suministro. De esta forma estamos creando distritos
hidrométticos, DH, donde en un Unico sitio para control se pueden hacer
investigaciones en la red para obtener parametros operacionales,
indicadores de presencia de fugas, condiciones del abastecimiento, com-
portamiento de los consumos y sus variaciones por area homogénea de
ocupacion.

Es conveniente prever una subdivision de los distritos hidrométricos en
"distritos de investigacidon DI' comprendiendo extensiones de red de tres
a siete km, que pueden ser seccionados por medio de valvulas, Los DI
son de suma utilidad para la ejecucion del programa de reduccion y con-
trol de pérdidas, los ensayos de investigacion para identificacion de areas
menores, con mayor probabilidad de fugas no visibles, orientando al maxi-
mo los trabajos de deteccién directa de la red.

A.4.10 Control de pérdidas y la sectorizacion

En toda la red de distribucion y también en sus zonas y sectores hay que
tener en cuenta la existencia de:

*  Consumos no contabilizados,

*  Errores en los medidores domiciliarios.

»  Defectos propios de la red, consistentes en:

*  @rietas, fugas en juntas, valvulas, etc., dificiles de detectar, cuya
localizacion y reparacion no es rentable.

Fugas recuperables, cuya deteccidon y localizacion son objeto de
busqueda y reparacian, tanto en lineas coma en tomas domicilia-
rias.

Existen dos posibles lineas de actuacidn para reducir las pérdidas:
*  Reparacion de la infraestructura, tuberias antiguas, medidores.

*  Reducir el tiempo de respuesta de la reparacion de fugas.

A.4.11 Criterios para posicionamiento de los elementos
de operacion y control

Los elementos de operacién y control basicamente son:
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— los puntos de control

— los registros de seccionamiento o maniobra (caja de valvulas)
— los registros de descarga

— los hidrantes

Los puntos de control sirven para ejecutar mediciones de caudal en sitios
estratégicos para obtener un adecuado control operacional de la red. Las
mediciones de caudal se realizan sin interrupcién del suministro y con el
uso de medidores instalados temporalmente, asi, tanto los aparatos como
los tramos de red donde son colocados se adapten a ello.

A.4.12 La ubicacion de los puntos de control

Los puntos de control se deben ubicar en:

¢  Tuberias principales destinadas a las mediciones del sector de abas-
tecimiento.

¢ En lineas principales donde se realizaran las mediciones de las
zonas de presion, de los DH y DI; cuando estas subdivisiones
sean alimentadas por mas de una entrada, colocar el punto de
control en la tuberia de mayor didmetro; cuando en un crucero
hay varias derivaciones para DH y DI, los puntos de control deben
ubicarse en el inicio de las derivaciones.

¢+ En las derivacicnes de lineas primarias que alimentan a los blo-
ques, dos por bloque.

A.5. Resumen de implantacion

Las acciones de implantacién consisten en:
¢+ Recopilacion de planos de la red y catastro técnico.
¢ Andlisis de la red para definicién de zonas homogéneas (conside-
rando, por ejemplo: presion, consumos, topografia, areas, longi-
tudes de tuberia, limites fisicos).
¢  Trazado de sectores.
¢+  Ubicacidén de zonas de seccionamiento y programa de verifica-
cion de valvulas existentes.
¢  Determinar lineas de alimentacion, una o maximo dos, (puede
quedar como respaldo ante emergencias).
+  Ubicar la estacion de aforo.
Efectuar simulaciones de funcionamiento hidraulico.

¢ Revision del esquema, simulando cierres de tramos para detectar
puntos débiles y jerarquizar reforzamientos de la red.

+*
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Modificar patrones de sectorizacién hasta obtener el mas ade-
cuado.

Calibrar el modelo de simulacién, obteniendo coeficientes de ru-
gosidad y distribucidon de gastos.

A.6. Ejemplo

Por ejemplo, en la red mostrada en la figura 3.A.4 se plantea la necesidad
de establecer las siguientes acciones:

DETALLE NUDCS g 4

Definicion de la situacién actual de la red.

Trazado de las lineas de sectorizacion de la red y determinacién
de sus diametros, definicion de puntos de medida, inclusién de
valvulas reguladoras y calculo de niveles de presién que se pue-
den alcanzar.

Detimitacion de la estrategia para mejorar el rendimiento de la
red aprovechando la sectorizacién.

Definicion de politica de operacién.

Figura. 3.A.6. Propuesta de sectorizacién.

Con base en los objetivos planteados, se efectud una primera sectorizacién,
en torno a ocho sectores, gque cumplen con los siguientes criterios:

»

Intentar respetar la topologia de la red primaria.
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a  Evitar un replanteamiento de las rutas de lectura.

a El tamadfo de los sectores se ha establecido en un rango que va
de un 5 a 18 %, siendo la media de 12 por ciento.

& Los pequenos sectores de la red principal se han englobado en
otros sectores, el peso de éstos de menos del 3 % y en conjunto
del 10 % del total.

Después de varias pruebas se decidié un esquema de seis sectores y de
mayor tamanio, 13 % del total, como se muestra en el cuadro 3.A.2.

Cuadro 3.A.2. Esquema de sectores.

NuGmero Poblacién % Pob. Qmedio (1s) | %/Ch

1 12.983 15.5 32.98 15.3

2 15835 18.8 38.43 17.3

3 14756 1756 41.80 19.4

4 13278 15.8 28.00 13.0

5 12287 146 33.71 15.6

6 14881 17.84 411 19.3

Total 84020 100 216.0 100
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Con el paso de los afios, se esta tratando de aplicar con mayor frecuencia
la técnica de distritos hidrométricos, DH, en los sistemas de distribucion
de agua potable.

Por definicién, los DH son zonas que pueden aislarse hidraulicamente de
la red de distribucién con movimientos de valvulas y que pueden utilizar-
se para precisar el diagnéstico de fugas, detectar fugas, o facilitar su re-
duccién en una localidad (Hueb, 1985) (figura 3.B.1).

B |

estacidn da aforo -~

Figura 3.B.1. Distrito hidrométrico tipo.

En los sistemas de agua potable la mayocria de las redes de distribucién
estdn disenadas y construidas con un trazo que practicamente no permi-
ten a los operadores aplicar la técnica de distritos hidrométricos, debido a
que se requieren movimientos de valvulas que se encuentran en mal esta-
do y que deben ser reparadas para su utilizacién, en otras ocasiones se
obliga a instalar nuevas valvulas costosas, y en el peor de los casos, los
aislamientos hidraulicos pueden alterar el funcionamiento normal del sis-
tema con la consecuente malestia a fos usuarios por la disminucion de
cargas piezométricas o por la escasez del suministro. Por ello, es necesa-
rio que en los proyectos de agua potable nuevos, de ampliacién o de
rehabilitacién, se integren los distritos hidrométricos desde su planeacién
y disefio, para considerar la colocacion de véalvulas, la simulacion hidréuli-
ca de los aislamientos, prever estaciones de aforo y controles para la recu-
peracion de agua durante la operacion y el mantenimiento de la red de
distribucion. Este planteamiento de distritos integrados cambia radical-
mente el concepto de planeacién y disefio de las redes de distribucidon de
agua potable gue se ha seguido hasta ahora y los ingenieros que se encar-
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gan de los proyectos tendran que concebir sus disefios con este nuevo
enfoque, para mejorar la operacién y el mantenimiento de dichas redes.

B.1 Criterios de diseno y planeacién de redes con
distritos integrados

En general, las redes de distribucién de agua potable pueden ser clasifica-
das atendiendo a la funcidn que realizan, de la manera siguiente (Velitchko
e lzurieta, 1994):

*  Red primaria.- Usada para conducir el agua por medio de lineas
troncales o principales y alimentar a las redes secundarias. Su dia-
metro minimo es de 100 mm, sin embargo, en colonias urbanas
populares se acepta 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm. Nor-
malmente, la simulacién hidraulica de la red se realiza conside-
rando circuitos cerrados, que se forman con las tuberias de la red
primaria en los nodos de diches circuitos se concentran los con-
sumos tributarios correspondientes.

*  Red secundaria.- Es la parte de la red de distribucién que forma la
estructura basica del sistema y distribuye el agua propiamente
hacia las conexiones domiciliarias. En la simulacidn hidraulica es-
tas tuberias no se consideran. En términos de su trazo, la red
secundaria puede ser:

a) Red secundaria convencional.- En este tipo de red los conductos
se unen a la red primaria, y entre si en cada cruce de calle; es
decir, funciona como una red en forma de malla (ver figura 3.B.2).
Se instalan vélvulas de seccionamiento tanto en las conexiones
con la red primaria como en los cruceros de la secundaria.

Taniua dé
e et
Bloque Np. 2
.

| Bloyua Na. 1
@ 30Valuias do ssocionamients @ 10vavulas de seodionamionto
e Tubaria secundaria

——  Tuberia secundaria
=== Tuberia prncipal
® — Tuberia peincipal

Figura 3.B.2. Red secundaria convencional. Figura 3.B.3. Red secundaria en bloques. .
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b} Red secundaria en blogues.- Las tuberias secundarias forman blo-
gues que se conectan con la red primaria en dos puntos. La red
principal no recibe conexiones domiciliarias (figura 3.B.3).

Como puede notarse el concepto de bloques es equivalente al de distritos
hidrométricos, por lo que al disefar la red secundaria con bloques y en
dos planos, automaticamente se estara integrando los distritos desde el
proyecto. Asi, se recomienda disefar la red con bloques.

B.2 Aplicacion del diseno de la red con bloques
integrados en dos ciudades

Con el objeto de ejemplificar el planteamiento propuesto a lo largo de
este trabajo, se citan dos casos gue se han llevado a cabo en la republica
mexicana.

CASO 1. Progreso, Yucatan (sector Poniente)

La elaboracién del proyecto fue realizada debido a que los niveles de fu-
gas alcanzan valores del orden def 40% respecto del caudal suministrado
al sector (CNA-PSYCSA, 1998). El periodo de diseno fue considerado has-
ta el afto 2016, con un gasto méaximo horario de 141 I/s. En las figuras
3.B.4 y 3.B.5 se muestran los croquis del proyecto de la red primaria y la
que integra a los bloques, respectivamente. Se determiné que la zona
poniente de la red estuviera sectorizada y aislada del resto de lared de la
ciudad, con el propdsito de posibilitar el control de pérdidas de agua en el
futuro. Se utilizaron completamente las tuberias existentes y se dejaron
solo dos entradas al sector para el suministro de agua con el fin de poder
abastecer alternativamente al sector en caso de alguna falla del sistema.

Gircuito 1
Circuito r—‘/ f‘/" Circuito Il
T de
Cireuito 11 eyl
al sector

Y
i

Figura 3.B.4. Circuito principal de la red del sector Poniente de Progreso, Yucatan.
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Tanques da

Figura 3.B.5. Proyecto de la red del sector poniente de la red de Progreso, Yucatan,

Se definieron cinco bloques de abastecimiento, conectados todos ellos a
las tuberias del circuito principal en dos puntos también con el mismo
propésito que el del incisc anterior. En general los bloques forman circui-
tos con tuberias de 4” y 3" de didmetro, y al igual que los circuitos prin-
cipales han sido trazados aprovechando completamente la tuberia exis-
tente en el sector; todos los bloques deberan aislarse unos de otros me-
diante desconexiones de tuberias. Las tuberias secundarias internas en
los blogues, practicamente se encuentran localizadas en dos planos y cons-
tan en su totalidad de tuberias de 2" de didmetro, con lo cual se disminu-
y6 notablemente el nimero de cruceros de la red secundaria. El nimero
de valvulas se redujo notablemente, puesto que solamente se han coloca-
do dos vélvulas por cada bloque, dado que es suficiente para que dicho
elemento y sus tuberias secundarias queden aislados durante alguna re-
paracién o medicién global de consumos para estudiar el nivel de pérdi-
das de agua en cada bloque; dentro de los bloques no hay ninguna caja
de valvulas. Las tomas domiciliarias se desconectaran de las tuberias prin-
cipales y deberdn instalarse directamente sobre la tuberia secundaria o la
de los bloques, para elio sera4 necesario hacer una rehabilitacién en los
tramos en donde actualmente se encuentran localizadas dichas tomas
domiciliarias.

El analisis hidrdulico de la red se realizé6 mediante un modelo matematico
tipo estatico, que se encuentra en el programa de computadora EPANET
(versidn 1.1.¢). El modelo se formo con un total de 57 nodos y 69 tramos,
o sea, 22 nodos y 24 tramos para la red principal, y 35 nodos y 45 tramos
para la red de los bloques. La simulacién se realizd integralmente entre
bloques y circuitos principales, con el fin de determinar los diametros de
las conexiones entre los mismos.

Cabe notar que, actualmente estd en construccion esta red del sector
poniente de Progreso con base en el proyecto mencionado.
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CASO 2. Ciudad Reynosa, Tamaulipas (sector Granjas)

De acuerdo al plan maestro del Sistema de Agua Potable de la ciudad de
Reynosa, el horizonte de disefio es el afio 2016 y se debera satisfacer a
70,000 habitantes que demandaran un gasto medio de 267.7 I/s y un
gasto maximo horario de 597.51 litros por segundo.

El sector Granjas es uno de los cinco sectores de la ciudad que actualmen-
te ya se encuentran aislados, lo que facilita los programas de reduccién
de pérdidas de agua. La red del sector granjas se disefd con €l criterio de
nueve circuitos principales, para formar zonas de suministro redundantes
dentro de la red de distribucion (IMTA-NADBANK, 1988). La red secunda-
ria se proyecto separada de dichos circuitos formando diez bloques aisla-
dos. La simulacion hidraulica se efectud con el programa EPANET. En las
figuras 3.B.6 y 3.B.7 se presentan los planos de la red principal de distri-
bucién del sector granjas y el trazo de los bloques de la tuberia secunda-
ria integrados, respectivamente.

Cirasiies X

Clrculio VIl

Figura 3.B.6. Circuitos principales de la red del sector Granjas, Reynosa, Tam.

A.3 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO EN EL CONTROL
DE FUGAS

Con el fin de probar la bondad de los diserios presentados, se hizo un
analisis del funcignamiente hidraulico de cada una de las dos redes pre-
sentadas, evaluando su eficacia en labores de reduccién de fugas de agua
potable. $e muestra aqui el resultado de la red de Progreso, Yucatan.
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anque de

i}

Puntos de
suministro
al bloque 1

Figura 3.B.7. Proyecto de red del sector Granjas con bloques integrados.

Una vez que sea construido el proyecto de la red, con el paso del tiempo las
tuberias se deterioraran paulatinamente y ocurrirdn fugas de agua. En este
momento serd necesario realizar labores de mantenimiento para reducir
dichas fugas. Entonces deberan efectuar una serie de mediciones en cada
DH o bloque, para lo cual sera necesario colocar a la entrada una estacion
de aforo de caudales y realizar las actividades de campo siguientes:

a) Delimitacion del DH.- Antes de realizar la medicién, se hace un cierre
del DH con la valvula de seccionamiento de la entrada, para comprobar
que existen buenas condiciones de presion fuera de él y que
efectivamente ha quedado aislado del resto de la red de distribucién.
Se registran las presiones dentro y fuera del distrito en las llaves de
jardin de las casas y en el medidor de caudal; en caso de registrar
presiones inferiores a 1.5 kg/cm2 fuera del DH cuando estd aislado,
sera necesaric inspeccionar la causa y corregir. Por su parte, las presiones
dentro del DH deberan bajar a cero si la topografia es plana, o bien
estaran en funcién de las elevaciones del terreno correspondientes.

En el caso del proyecto de la red de Progreso, se realizéd una simulacién
hidraulica para determinar el comportamiento de las presiones dentro
y fuera de los bloques cuando cualquiera de ellos queda aislado del
resto de la red. Los resultados se presentan en las figuras 3.B.8 y 3.B.9.

Se ohserva que, no obstante que el blogue 1 esta aislado al cerrar las
dos valvulas de las conexiones con las tuberias del circuito principal, los
blogues 2, 3, 4 y 5 no se ven afectados en las cargas piezométricas, por

156




o A ‘ Anexo 3.B Proyectos de redes de agua
-{ Reducion integral de pérdidas potable para la reduccién integral de fugas

lo que el bloque podra aislarse sin ningin problema. Cabe notar que
este resultado es producto del arreglo en bloques o DH que se le ha
dado a la red secundaria.

b} Medicién global del consumo.- Después del aislamiento, se procede a
realizar la medicién del caudal que entra durante 24 horas continuas.
Al inicio y al finat de este periodo deben registrarse las lecturas de todos
tos micromedidores de los consumidores mayores {industrias, comercios
y hoteles).

A partir de los datos obtenidos en una medicién global (curva de consu-
mo dentro del DH en un dia), es posible calcular los consumos y varios
indicadores, de entre los cuales resalta el indice de Consumo Minimo Noc-
turno Doméstico (Iconod).

Plana de Cyrvaa de igyal carga piezométrica

#lano de Curvm de igual carga  piezométrica

Presiones estobles

en ¢ resta de la red
/ Al ..

Depresidén
per ¢l cierre
del bloque 1
Figura tridimensional de fas cargas piezométricas Figura trid ional de las carges pi étricas
Figura 3.B.8. Topologia de presiones Figura 3.B.9. Topologia de presiones con el
con todos los bloques abiertos. blogue nimero 1 aistado de la red.

) Reparacién de fugas.- Una vez que se han identificado niveles altos de
fugas en uno o varios DH, se procede a realizar |as reparaciones de las
fallas de las tuberias, localizadas mediante equipos electroacisticos,
con el fin de reducir el escape de agua por ellas y obtener beneficios
econdmicos y sociales.

Ahora bien, en los disefios de la red de Progreso y Reynosa cada bloque
de la red secundaria funcionaré hidraulicamente en forma individual, asi
al disminuir las fugas de agua potable en alguno de ellos, la reduccion de
la demanda tributaria se reflejara inmediatamente en el punto de abaste-
cimienta a toda la red, lograndose asi un proceso de reduccion de fugas
modular en el tiempo y por ende en las inversicnes y beneficios del siste-
ma de agua potable.
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Capitulo 4 Deteccién, localizacion vy

reparacion de fugas
Leonel H. Ochoa Alejo y
J. Manuel Rodriguez Varela

4.1 Técnicas de deteccion de fugas

Usualmente, cuando uno piensa en deteccion de fugas, se relaciona in-
mediatamente con equipos electrénicos. Esta es la forma de deteccién
con mas acercamiento a la fuga (escuchada por el operador). Pero hay
otros métodos de deteccion de fugas, que incluyen a la medicién en dis-
tritos hidrométricos, DH, y al balance del agua. Mas que puntualizar el
lugar de la fuga, estos métodos indican si hay existencia de fugas y dan
una idea global de déonde pueden estar las fugas. Otra manera mas de
deteccidn de fugas es a través de observaciones de presiones en la red de
tuberias y trazadores. Finalmente, hay una forma adicional, aunque no
necesariamente es un método, ya que se trata de localizacién accidental
de fugas durante los trabajos rutinarios de operacién y mantenimiento, o
bien reportes de ios usuarios.

4.1.1 Por balance de agua

Se trata de una técnica eficiente para determinar el volumen total de agua,
que potencialmente se esta fugando del sistema de distribucién. La parte
final del balance del agua es la preparacién de un plan de localizacién y
reparacién, conteniendo eleccién de equipos detectores y localizadores,
tipos de cuadrillas, métodos de inspeccion de fugasy el costo involucrado.
El balance de agua se realiza en periodos anuales y consiste fundamental-
mente en identificar el volumen suministrado, dentro del sistema de dis-
tribucién de agua, o sea, el consumo autorizado medido y no-medido, el
consumo no autorizado, las pérdidas identificadas y el potencial de pérdi-
das por fugas y agua no-contabilizada,

4.1.2 Por medicion en distritos hidrométricos

Este método puede ser utilizado como una extensién del balance del agua
0, en algunos casos, como un método de deteccién de fugas. Su propési-
to es determinar si un sector o zona del sistema de agua tiene grandes
cantidades de fugas. Para aplicar efectivamente este método, se deben
disponer de mapas de la red suficientemente actualizados, tener valvulas
ubicadas en los puntos de control y proporcionar una toma para la valvu-
la de insercién del equipo de medicién. La técnica de distritos
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hidrométricos, DH, consiste basicamente en aislar sectores de la red, don-
de se realizan mediciones de los volimenes abastecido y consumido por
los usuarios en cada sector, durante un periodo de 24 horas como minimo.

Con los datos obtenidos en una medicion global (curva de consumo den-
tro del DH}) en un dia, figura 4.1, es posible calcular los consumos e indi-
ces siguientes:

CT = Consumo total en 24 horas, en m*/dia {area bajo la curva de
consumo) '

CHP = Consumo horario promedio, en m?h, ecuacién 4.1

CHM = Consumo horario maximo, en m%h ( drea maxima bajo la
curva de consumo para un intervalo de una hora )

CMN = Consumo minimo nocturno, en m*h ( drea minima bajo la
curva de consumo para un intervalo de una hora entre las
0:00 y 5:00 h det dia )

ICHM = indice de consumo horaric maximo, ecuacién 4.2

ICMN = indice de consumo minimo nocturno, ecuacién 4.3

CEP = Consumo especffico promedio, en I/s/km, ecuacién 4.4

Litroe par sagundas

0.0 = |
14.30 16.30 16.30 2030 2230 2430 230 4.30 6.30 230 10.30 1230 14.30

Registro da 24 horms
Q cada 14 minutos

Figura 4.1. Medicion global de consumo en un distrito hidrométrico.

CcT

CHP = ————
24 horas 4.1)

CHM
icHM = EHM
CHP @.2)
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CMN

jcmn = SMN _
CHP @.3)
CHP
cep = _
3.6L @4

Donde L es la longitud de la red o del tramo de red en estudio dentro del
DH, en kilometros.

En sectores con buen mantenimiento y bajo nivel de fugas, el valor de la
relacion CHM/CMN varia entre 12 y 15. 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 comao el patrén socioeconomico de
los usuarios. Si el 4rea en estudio es residencial solamente, y no se regis-
traron irregularidades importantes en el abastecimiento, el indice de Con-
sumo 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
Conhsumo Nocturno Doméstico, lconod con la ecuacion 4.5.

CMN —cmn
JCONOD = ( 100 (4.5)
(cHP - chp :

Donde:
cmn = Consumo horario minimo nocturno de los grandes consumi-
dores, en m*/h.
chp = Consumo horario promedio de los grandes consumidores,
en m*h.

Este indice, Iconod, sirve para eliminar la influencia de los grandes consu-
midores en el ICMN, y cansiderar al primero como indice de fugas mas
fidedigno en este caso. Si se ha decidido investigar mas a fondo el pro-
blema de fugas, se procede a hacer una subdivisidén nocturna, que consis-
te en aislar segmentos de la red, dentro del DH, que permitan medir el
consumo minimo nocturmno en cada uno de esos segmentos y ubicar asi,
con mas precisién, los niveles de fugas. E! periodo nocturno se refiere al
intervalo entre las 0:00 y 5:00 h del dia, y se le asigna «noche» como
unidad de medida. Para analizar los resultados de mediciones entre seg-
mentos de la subdivisién nocturna del DH, se define el siguiente pardmetro
de comparacion, ecuacion 4.6.

CEL = Consumo especifico limite nocturno, en m*noche/m.
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CEL =

EXCMN
T (4.6)

donde:
CMN = suma de los consumos nocturnos de los segmentos, en m3/
noche,
L = ‘Longitud total de la red dentro del DH, en m.

E = Porcentaje esperado de entrega a los usuarios, ecuacion 4.7.
CMN — p)
E= .(___... 4.7
Shryry _ (4.7)
donde:
p = Esla pérdida de agua por fugas, estimada previamente, en

m?/noche.

En redes donde no hay almacenamiento domiciliario, se puede tomarE =
0.70 para iniciar el estudio, ajustando este valor posteriormente, con la
informacién obtenida. El consumo especifico nocturno de cada segmen-
to, CEN, se calcula con la ecuacion 4.8.

CN
CEN = o (4.8)
donde:
CEN = consumo nocturno del segmento, en m*/noche

I longitud del segmento, en m.

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

A modo de ejemplo, se seleccioné un distrito hidrométrico para hacer la
evaluacién de fugas en tuberias principales, con las siguientes caracteris-
ticas: La red estd compuesta de 12 tramos principales (figura 4.2), su lon-
gitud y didmetro se presentan en el cuadro 4.1. Dentro del distrito. no se
tienen grandes consumidores (industrias, lavanderias, etc.), por lo que se
puede considerar un consumo netamente residencial.
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Cuadro 4.1. Datos de la red de distribucion.

Tramos Didmetro (mm) Longitud {m)
1 150 800
2 180 150
3 100 700
4 100 500
5 100 700
6 100 500
7 150 150
8 100 700
9 100 300
10 160 500
11 100 700
12 100 500
Total 6000
E
g : © 6
6 4
3
o9 ©®°
T G
8
12 10
0, T ©
© ®

Figura 4.2. Distrito hidrométrico.

La medicion del consumo globatl del distrito hidrométrico se hizo en la
estacion hidrométrica localizada cerca de la valvula A. Esta se levo a cabo
por un periodo de 24 horas continuas, los caudales y presiones se anota-
ron en el formato que se muestra en el cuadro 4.2.

Con los valores de la medicién global se calculan los indices de consumo:

* Consumo promedic horario = CPH = 77.2 (Ifs).

* Consumo maximo horario = CMH = 80.0 {I/s).

* Consumo minimo nocturno = CMN = 60.0 (I/s).

* Indice de consumo méaximo horario = ICMH = CMH/CPH = 90/(77.2)
1.7,

* indice de consumo minimo nocturno = ICMN = CMN/CPH = (60)/77.2
=0.78.
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Cuadro 4.2. Formato de registro de caudales globales al distrito.

Ciudad: Fecha
Distrito hidrométrico: Estacién hidrométrica:
Didmetro de linea de Responsable:
inyeccion
hora Consumo (I/s} presidn interna {(mca}
0:00 61.0 43.0
1:00 60.0 43.5
2:00 60.0 43.5
3:00 60.0 43.5
4:00 60.0 43.6
5:00 65.0 43.5
6:00 76.0 39.0
7:00 82.5 35.5
8:00 87.0 34.0
9:00 89.0 32.0
10:00 80.0 3156
11:00 89.0 31.5
12:00 88.5 31.0
13:00 89.0 31.0
14:00 90.0 31.5
15:00 30.0 31.5
16:00 89.0 31.0
17:00 86.0 32.0
18:00 82.5 32.5
19:00 78.0 33.6
20:00 76.5 335
21:00 725 35.0
22:00 68.5 38.0
23:00 63.0 41.0
Consumo méximo y presién 90.0 31.0
minima
Consumo minimo y presién 60.0 43.5
méxima
Consumo y presién 77.2 36.1
promedios

Como no se tienen grandes consumidores, en lugar de calcular el Iconod

se calcul6 el ICMN que da un valor de 0.78 0 78 % que es mayor del 20 %,
por lo tanto existe la sospecha de que en el distrito hay fugas, o consumi-
dores clandestinos.

Ahora se procede a calcular el consumo especifico promedio. La longitud
de la red es de seis kildGmetros.
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» Consumo especifico promedio = CEP = CPH/(3.6L) = 77.2/(3.6%6} =
3.57 (I/s/km)

Como se puede observar el indice de Consumo Minimo Nocturno y el
Consumo Especifico Promedio son muy altos para un area residencial, lo
que indica que en el distrito existe la posibilidad de fugas en las tuberias
principales; por ello enseguida se procede con una subdivisién nocturna.
Las figuras 4.3 y 4.4, ilustran el proceso de subdivisién nocturna, como
primer paso se subdividié el distrito hidrométrico en dos zonas y se aisld
fa zona | cerrando las valvulas G, H, I, J, K, L.

Una vez cerrada las valvulas se midid el caudal de entrada a la zona I.
Posteriormente se cerraron las véalvulas B, C, D, E, F G, esto con la finali-
dad de medir el caudal de entrada a la zona li. El datos de los gastos de
entrada a cada una de {as zonas se registraron en el formato del cuadro
4.3. El Consumo Minimo Especifico Limite Nocturno, CEL se calcula de la
siguiente manera: el consumo minimo nocturno es de 60 I/s ¢ 5184 m¥/
dia, las pérdidas P se consideran de un 25 % del consumo minimo noctur-
no por lo que el valor de P sera de .25*5,184 = 1,269 asi el valor de E es:

_ (5.184 - 1,269)

=7
5,184 100=75

75(5 184 ) =0.648
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Figura 4.3. Medicidn del consumo nocturno en la zona I
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Figura 4.4. Medicién del consume nocturno en la zona Ii.

Cuadro 4.3. Formato de registro de los caudales para las subdivisién

nocturna.
Tramo Didgmetro (mmj tongitud | Consumo de la| Consumg especifico
Zona | {m) zona nocturno Ce
{m®/d) {m°/dia/m)
1 150 G600
2 150 150
3 100 700
4 100 - 500
5 100 700
6 100 500
Suma 3160 100 0.03174603
Tramo
Zona il
7 150 150
8 100 700
9 100 300
10 100 500
11 100 700
12 100 500
Suma 2850 2000 0.70175439

El consumo especifico es la relacion entre el consumo y la longitud de los
tramos de cada zona. Una vez que se aislé cada una de las zonas se mide
el consumo que entra a cada una de ellas. Para determinar si en alguna de
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las zonas se presentan fugas basta comparar el consumo especifico con-
tra el consumo minimo especifico limite nocturno CEL = 0.648. Como el
consumao especifico nocturno CE de la zona Il es mayor que el CEL enton-
ces en dicha zona se presentan fugas en las lineas principales.

Dentro de los alcances de la implantacion de los DH, se pueden enumerar
los siguientes:

a) Deteccion, localizacion y reparacién de fugas no-visibles,
econdmicamente detectables.

b} Identificacidn y reparacion de fugas visibles.

¢) Localizacién de conexiones clandestinas.

d) Incremento de la confiabilidad del catastro de la red.

e} Sectarizacion de pequefos tramos de la red.

f)  Mejoramiento de la operacion integral de la red.

g) Revision y mantenimiento de las valvulas de seccionamiento.

h} Determinacidn de dotaciones y consumos.

la aplicacion de los trabajos de recuperacién de pérdidas de agua, entre
ellas las fugas, debe realizarse en forma sistematica, programada y con-
sistente con beneficios y costos. Surge entonces la pregunta éCon cual
distrito hidrométrico debo iniciar la reduccion de pérdidas? {Donde ob-
tendremos los beneficios mas altos y en el menor tiempo? Al respecto, se
pueden jerarquizar los distritos a través de indicadores como se muestra
en el siguiente método:

Este método se basa en establecer los elementos gue tienen relacién con
las fugas, fijando para los indicadores que asociados a un factor, reflejan
la prioridad del sector. La eficiencia de este método depende de la correc-
ta. valoracion de los indicadores.

A continuacién se presentan los indicadores que se pueden seleccionar.
De manera general, estos indicadores pueden ser suficientes, sin embar-
go, en algunos casos pueden ser necesarios indicadores adicionales; a
continuacién se describen éstos:

* VYolumen facturado/volumen suministrado (%) Ka

Se define como el cociente entre el volumen facturado y el volumen
suministrado al sector. Este indicador permite hacer una evaluacién
tanto técnica como financiera y puede reflejarse en una determinada
situacion social del sector. De forma sucinta, mide la situacion del
sistema comercial. Puede ser indicativo de la mala comercializacién
de los servicios, ya sea por la falta de una agresividad del mercado,
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un mal catastro de usuarios, un sistema tarifario inadecuado o un
alto porcentaje de fugas. Muchas veces en sectores muy grandes re-
sulta dificil la determinacién del volumen facturado, principalmente
si el organismo no cuenta con un buen sistema de computo.

* Indicador Kb en porcentaje ( Qmn-Qi )} / Qmed

El cociente entre el caudal minimo nocturno { Qmn ) menos el consu-
mo industrial y el caudal medio diario { Qmed ) expresado en porcen-
taje refleja en forma dara y objetiva la situacion del sistema de distri-
bucién (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 20%, suponiendo que 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 situacién de la red de
distribucién con relacién al material, afios de uso y presién a la que
estan sometidas las tuberias del sistema.

* Grado de medicién Kc en (%)

Los bajos indices de medicion normalmente reflejan un alto grado de
fugas y un uso no racional del agua por parte de los usuarios, esto se
observa en los altos consumos per capita.

* Valor facturado del sector/valor facturado total (%) Kd

Los valores ya descritos se refieren a los elementos técnicos, con ex-
cepcidn del que aporta ingresos financieros al sector. El elemento
que ahora se define permite una comparacion del valor de la factura-
cion del sector, con la facturacion total del sistema. Permite percibir
en forma global, los beneficios financieros inmediatos resultantes del
desarrolio de un plan de control de fugas, tiene un peso realmente
significativo. En algunas localidades puede tener un valor desde 20
hasta 25% de la facturacion total, debido a edificios habitacionales y
de economias tipo comercial cuya tarifa puede ser significativamente
superior a la residencial.

* Consumo per capita residencial (I/hab/dia) Ke
Una evaluacion del consumo per capita residencial con las caracteris-

ticas socic-econdmicas de un sector puede reflejar la posibilidad de
ocurrencia de fugas en las instalaciones prediales y residenciales. Para
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la valoracién de este elemento, es necesario conocer el consumo per
capita del proyecto, a fin de que se realice un analisis y luego su
correcta valoracidn.

* Indice de cobertura (%) Kf

Se define como el porcentaje de predios abastecidos en relacién a los
predios existentes en el sector. Un indice de baja cobertura, puede ser
indicativo de la existencia de conexiones clandestinas, este indicador sélo
se puede obtener cuando se cuenta con un buen catastro de usuarios
integrade al catastro de la red de distribucion.

A continuacion se presenta una propuesta para la valoracién de los
indicadores que definen las prioridades.

En la valoracién de estos indicadores se debe tener cuidado de que:

a) Cada uno tenga un valor ponderadc que refleje su influen-
cia relativa, en la seleccidn final de las prioridades.

b) Laatribucion de valores a coeficientes de correccion de cada
uno de los indicadores, en funcidn de un analisis de casos
tipicos. La seleccién del caso tipico debera ser representati-
va de su universo.

El procedimiento antes descrito se aplica de la siguiente manera: se esta-
blecen zonas clasificadas en igual niimero para todos los indicadores, sien-
do corregido cada uno de elios por un coeficiente que refleje su valor
ponderado. Este coeficiente es establecido en funcién del estudio de ca-
sos tipicos a fin de que se determinen sus influencias en el total (cuadro
4.4). Es expresado en fraccion decimal cuya suma total debe ser igual a
1.0 {ecuacién 4.9).

EC,, =1.0 49

que integra la expresion:
CK, +CoK, +..C,K; 4.10

Y los sectores prioritarios se definen en funcién de la aplicacién de todos
los indicadores, segun su calificacion (cuadro 4.5). Se entiende que el
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Cuadro 4.4. Indicadores clasificados.

(%) 1%) {%) (%) Lts/hab/dia 19)
Indicadores
Ka Kb Ke Kd Ke Kf
Clagificacion

1 > 80 < 20 > B0 > 20 < 100 > 8O
2 70-80 20-40 60-80 16-20 100-200 70-80
3 60-70 40-60 40-60 10-15 206-300 60-70
4 50-60 60-80 30-40 5-10 300-400 50-60
5 < 5O > 80 < 30 <5 >400 < 50

valores pondaracién C1 c2 Cc3 C4 Cc5 cé
El procedimiento dc=1 0.25 0.30 0.1Q 0.15 0.10 0.10

valor 6ptimo es caracteristico de cada localidad y que su correcta defini-
cion exige estudios que cubran los aspectos econdmicos, financieros y
técnicos. También se puede obtener ese indicador por extrapolacién de
otra localidad semejante.

Cuadro 4.5. Cuadro analitico de clasificacién de sectores prioritarios.

SECTOR Ka=CALIF. x C% Kb=CALIFC, x C2 N=1 ORDEN
SUM Kn DE
CALIF Kd CALIF Ko N=a PRIORIDAD

4.1.3 Por sonido

La deteccion de fugas por sonido utiliza aparatos electrénicos equipados
con audifonos o indicadores de frecuencias. El agua a presién que es for-
zada a salir a través de una fuga, produce una pérdida de energia alrede-
dor del area del tubo y del suelo. Esta energia crea ondas de sonido, que
pueden ser captadas y amplificadas por transductores electronicos o, en
algunos casos, por dispositivos mecanicos. Las ondas de sonido son eva-
luadas para determinar la localizacién exacta de la fuga. El operador en-
trenado conduce una inspecccion para escuchar y registrar los sonidos
sospechosos de la red de distribucién. Después, verifica las areas con so-
nidos, para puntualizar las fugas.
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4.1.3.1 Tipos de sonido de fugas

Hay tres sonidos de fuga tipicos. El primer sonido esta en el rango de 500
a 800 hertz {Hz). Usualmente se origina por el fenémeno de vibracion de
un orificio en el tubo, que se transmite a lo largo de las paredes de la
tuberia, algunas veces, a distancias considerables desde donde se origing
la fuga. La identificacion de este sonido por pruebas en valvulas, hidrantes,
ayudan a detectar tales sonidos. E} segundo y tercer tipo de sonido de
fuga estan entre los 20-250 Hz. El segundo tipc es causado por el impac-
to 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 viajan estos dos sonidos, se limita a la zona
inmediata de la fuga. Por esta razén, estos dos sonidos son muy impor-
tantes en la localizacion exacta de la fuga.

4.1.3.2 Factores que afectan el sonido de fugas

Hay un niimero de factores que influyen en el sonido de las fugas, siendo
los siguientes:

a} Presién. Las presiones altas en la red favorecen la localizacion, ya
que al salir el agua con mayor presion, golpea el orificio de la
tuberia y se propaga con mayor intensidad el sonido. Se requiere
usualmente tener 1 kg/cm? de presidn de agua para una mejor
deteccidon del sonido.

b} Tamano y material del tubo. Las técnicas de sonido pueden utili-
zarse en cualquier material de tuberia. Perg, debido a que el me-
tal es mejor conductor de sonido que el no-metalico, se requieren
intervalos de blsqueda mas cortos que cuando se inspeccionan
tuberias no-metdlicas. En las tuberias metalicas se tiene mejor
transmision del sonido, en tuberias de PV.C. y A-C, el sonido es
completamente apagado. Cualquier sonido en el interior o exte-
rior de una tuberia, tiende a ser siempre agudo, siendo favorable
para e! detector de piso. Los materiales que no son buenos con-
ductores del sonido agudo son: plastico, asbesto-cemento y con-
creto. La localizacién de fugas en estos tipos de tuberia se hacen
a distancias mas cortas.

¢}  Tipo de suelo. Observaciones empiricas indican que la arena es

normalmente un buen conductor de senido; la arcilla es un con-
ductor pobre.
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d) Tipo de superficie. Pasto y tierra suelta tienden a aislar el sonido,
mientras que el concreto y el asfalto son buenos resonadores y
dan un sonido uniforme, asi:

* Carpeta pavimentada

Este tipo de carpeta es una de las que brinda mejores condiciones
en la localizacion de fugas, la superficie es lisa y compacta, el
microfono de piso asienta totalmente sobre la superficie de la
carpeta, estas ventajas ayudan a captar el sonido de fuga con
mayor exactitud.

* Carpeta asfaltada

Esta superficie no es tan confiable porque la distribucién de las
particulas del asfafto dejan huecos, es decir, quedan partes poro-
sas, donde llegan a formarse pequefias bolsas de aire, ademas es
un material que sufre deformaciones por temperatura de calor o
frio, por lo que las detecciones son mas complicadas, por la con-
fusion 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 pequefas piedras ya
que el nivel de terreno, en épocas de lluvia la superficie esta ha-
meda o lodosa y ademas por los desniveles del terrenc se forman
charcos de agua, hay que tener cuidado en colocar el micréfono
de piso en este tipo de carpeta, su membrana receptora de soni-
dos, es tan fragil, que con un pequefo golpe puede romperla. Se
recomienda hacer una limpieza adecuada, si es necesario nivelar
las partes del terreno donde se van hacer las detecciones o buscar
lugares dende se cumplan las condiciones dptimas; esto permiti-
ra 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 carpeta tipo
terraceria, el terreno presenta diferentes tamanos de hierba y
pasto, lo que no permite asentar bien el micr6fono de piso lo cual
es un riesgo para el equipo, porgue puede haber piedras de dia-
metro de 2 y 3 pulgadas, cubiertas por la hierba al colocarse en-
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cima de ellas y puede ocasionar dafno en {a 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 dafos al equipo.

Tipo de terreno.- Dependiendo del tipo del suelo del lugar en
donde se presenta una fuga, se tiene diferente cafidad de la reso-
nancia del ruido que genera la misma, es importante considerar:

* Terreno duro

En una arena compacta y €n un terreno rocoso, se transmite me-
jor el sonido. Debido a que existe un minimo de porosidad por lo
qgue el sonido de fugas no se altera, ya que el detector lo capta
directamente, ademas no se forman bolsas de aire que interfie-
ren el sonido.

* Terreno fangoso

De migajon (barro) o donde existe material tipo boleo, no tienen
buena resonancia. En el caso de migajén, el terrenc es agrietado
por la temperatura, es expansivo, en estas condiciones el aire pe-
netra por todas las partes agrietadas y al momento de la localiza-
cion con el micréfono de piso, se mezcla el ruido del aire que est4
entrando con el de la fuga dificultando su identificacién.

* 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 algu-
nos casos llegan a tener salida a la superficie o al nivel fredtico, es
un terreno donde pueden localizarse grandes resumideros, el
terreno no es totalmente compacto, porque la tierra es fina y
suelta, las desventajas son severas para poder hacer una buena
deteccién de fugas en este tipo de terreno.

Tipo de fuga.- Una fuga pequeia (grieta u orificio) presenta un
sonido agudo de alta frecuencia; un tubo roto, provoca un soni-
do 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 didmetro de la tuberia, el agua sale a tubo lleno
sin aumentar dicha velocidad.
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g) Ruidos subterrdneos de accesorios y piezas especiales.- General-
mente la fuga se localiza donde el sonido es mas intenso, pero
bajo algunas condiciones esta afirmacién cambia por ejemplo:
cambios de direccion del tubo, tuberia doblada, codos, 1és, re-
ducciones, 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 pue-
da precisar mas rapidamente el sitio de fuga.

Existen equipos comerciales para la deteccién de fugas por sonido en
tuberias enterradas, que pueden clasificarse en directos e indirectos. Los
primeros captan el sonido que viaja a través de la tuberia, normalmente
son los correlacionadores. El segundo tipo detectan los sonidos que se
transmiten por medio del suelo, por lo que no requieren ningdn contacto
con elementos de la red de distribucion, fundamentalmente son aparatos
que tienen un bastén con campana y audifonos. En el anexo 4.A se mues-
tran algunas marcas y modelos de equipos detectores de fugas.

4.1.4 Por presion diferencial

La existencia y posicién de una fuga puede determinarse midiendo la pre-
sidn a lo largo del conducto que se esta inspeccionado, para establecer
con esos valores una grafica de gradiente. La existencia de una fuga se
verifica cuando el gradiente de presién muestra una discontinuidad o cam-
bio hacia ambos lados de la fuga.

Para medir la presién en tuberias generalmente se utilizan mandmetros
comerciales, o bien, pueden utilizarse manémetros diferenciales con un
liquido adecuado. Dada la importancia de lograr una medicién confiable
de la presién en tomas domiciliarias para detectar fugas, es necesario
considerar lo siguiente:

* La presion debe medirse en el punto mas cercanc a la linea principal de
la red de distribucion, el cual generalmente es en el cuadro donde se
instala el medidor domiiciliario.

* Debe verificarse que no haya flujo a través de la toma hacia dentro del
domicilio, lo cual se puede lograr si se desconecta el medidor, para
instalar el mandmetro.

* En el caso de que existan presiones menares a 0.5 kg/cm? se recomienda
el uso de un manémetro en "U" abierto utilizando mercurio como liquido
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manométrico. Para presiongs mayores se puede utilizar un mandmetro
Bourdon con una escala adecuada (0-4 o 0-7 kg/cm?). Si no se sabe el
rango de presiones existente, primero se deberd utilizar el de mayor
escala. :

+ Las mediciones de la presion se realizan en ia 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, va
que podrian estar conectadas a dos lineas diferentes en la misma calle.
Dichas mediciones deberin hacerse en un periodo de tiempo no mayor
a treinta minutos.

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

» El pperador que realice las mediciones deber ser uno solo en cada
cuadrilla, para evitar que existan errores de apreciacidn en {as lecturas,
y utilizar un sélo manometro, revisando que no exista fuga en sus
conexiones.

* Sila caida de presion en la toma inspeccionada es de 10% respecto a
las adyacentes o mayor, entonces existe probabilidad de fuga.

4.1.5 Con trazadores

La técnica con trazadores consiste en introducir a un tramo de la tuberia
uha sustancia denominada trazador (que es inocua, inodora, sin sabory
facilmente detectable en pequefias cantidades ); por ejemplo 6xido nitroso.
Una vez que todo el tramo contiene trazador, se presuriza a 5 kg/cm?.
Cuando el agua que contiene el trazador se fuga de la tuberia, regresa a
la presién atmosférica y se separa de fa solucién. Entonces se efectGan
huecos de sondeo a lo largo def tramo y se muestrea el aire dentro de los
mismos con un analizador. En el hueco donde se detecte el trazador se
localizaré la fuga de agua.

4.2 Procedimientos para localizar fugas

La localizacién de fugas es un proceso de ubicacién del lugar exacto don-
de se encuentra la fuga y su evaluacion. El objetivo es eliminar los puntos
de contacto donde los sonidos de la fuga no son fuertes y descubrir los
puntos de contacto donde las fugas pueden oirse.

4.2.1 Antes de la basqueda

Antes de conducir la busqueda de la fuga, es necesario revisar las especi-
ficaciones dei sisterna de distribucion, incluyendo las siguientes:
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* Resultados de la auditoria del agua: {Cuanta agua se esta perdiendo en
el sistema?

* Tuberias y servicios: tipos, edades, didmetros, materiales, historial de

fallas y presiones de operacién.

Suministro: horario, zonificacién de "tandeos”.

Medidores: tipos, tamafos y frecuencias de medicion.

Valvulas: localizacion y estado.

Planos de la red: {Qué informacién tienen y qué grado de actualizacién

presentan?

* Pavimento: {Qué tipo de carpeta existe en la zona?

4.2.2 Planeacién de la localizacion de fugas

Una vez realizado |a anterior, se prepara un programa de localizacién que
considere lo siguiente:

* {Qué tipo de problemas de ruido existen dentro del sistema?

e (Qué efectos causa el trafico de vehiculos?

+ {Qué tipo de proteccién se requiere para las cuadrillas?

» (Cuando es mas efectiva la localizacion: en el dia o la noche?

» {Comao se organizaran las cuadrillas de trabajadores?

» {Cudles son las mejores rutas de la busqueda?

= {Como se sincronizara la localizacion con la reparacién de las fugas?

Una vez analizado lo anterior, se procede a la elaboracion del plan de
localizacion de fugas. En el cuadro 4.6 se muestra una guia de los aspec-
tos que debe contener el plan.

4.2.3 Procedimiento de la localizacion de fugas
Los trabajos de campo se listan en los incisos siguientes:

* Inspeccién inicial.- Escuchar los sonidos sobre todos los puntos de
contacto con {a red de distribucion.

*» Verificar los sonidos.- Regresar a cada punto, donde se escucharon
sonidos, para puntualizarlos.

» Localizar fugas.- Determinar si el sonido es debido a fuga, uso de agua
o algtin otro ruido, y localizar el punto exacto de la fuga.

* Medir y estimar volumen de agua perdido en las fugas descubiertas.

4.3 Medicién y estimacién de fugas descubiertas

Como parte de la localizacion y reparacién, las fugas deben ser medidas
para determinar la cantidad de volumen total de agua, que se ha perdido
durante su existencia. Hay varias formas de hacer ef aforo de fugas: a} Reci-
piente-cronémetro, b) Uso de férmulas de orificio y ¢) Método indirecto.
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En los cuadros 4.7 a 4.9 se dan algunos valores para determinar el valor
de las fugas, dependiendo de la presidn, tipo de roturas y lugar de ocu-
rrencia.

Cuadro 4.6. Plan de localizacion de fugas (Ref. Manual AWWA M-36,
Water Audit).

Nombre del organ'!smo oparador Facha

A. Zona inspeccionada
A.1. Usando los resultados de la auditoria del agua (balance global), sefialar en un plano del sistema de
distribucion las zonas que serdn inspeccionadas. Indicer cuzles son Jas zonas con mayor potencial de
recuperacibn de agua perdida. Considerar registros de fugas, tipo de tuberia, edad de tubos,
condiciones de suelo, rrsfico y procedimientos de instalacién.

A.2.Longitud total de tuberias por inspeccionar: Kilémetros

A_3. Longitud promedio de tuberias por inspeccionar al dia: Kilémetros

A.4. Nimero de dias efectivos de trebajo para completar |a i nspeccidn (dividir lines A.2 entre A.3)

B. Procedimiento y equipo
B.1. Describir el procedimiento y equipe que se usar para detectar fugas. La experiencia muestra que
los maejores resultados Se obtienen escuchando fugas en puntos d& contecto lmedidores, vheulaes,
etc.):

B.2. Describir por qué Jas zonas anotadas en el paso A. T tienan el mayor potencial de recuperacion de
agua perdida:

B.3. Describir el procedimiernto v equipo que se utilizard para punualizar el lugar exacto de las fupas
detectadas:

B.4. Describir como se llevars a cebo el trabajo entre las brigadas de reparacitn y d e localizacitn:

B.5. Describir los métodos que se usarén para determinar el caudal o volumen de las tugas excavadas y
reparadas:

E
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Cuadro 4.6. Plan de localizacion de fugas (Ref. Manual AWWA M-36,
Water Audit) (continuacién).

C. Brigadas
C.1. ;Cuénias personas trabajardn ?
Costos vy beneficios del personal:
persona t  $/hora

§/ dia

persona 2 $/hora

§/ dia

TOTAL $/hora $/ dia

C.2. ;Cuéntos consultcres serén contratados ?
Costos y beneficios de consultores:
parsona t  $/hora

§f dia

parsana 2 $/hora

§/ dia

TOTAL $/hora

$/ dia

D. Costos de localizacién de fugas
CONCEPTO 8/ dia

D.1. Costo de personal

# dias

cOs10

D.2. Costo de consuitores

D.3. Costo de vehiculos

D.4. Otros

TOTAL

E. Renta de equipo de localizacién de fugas
E.1 Costo dei equipo de localzacién
E.2, Costo de capacitacion en ef uso de equipo
E.3. Costo de la inspeccion
E.4. Costo total de equipos

F. Programa de localizacién y reparacién
Indicar fachas pricticas y reales:
F.1 Fecha de inicio de la jocalizacién

F.2. Fecha de terminacion de la iocalizacion
F.3. Fecha de inicio de reparacién

F.4. Fecha de 1erminacion de reparacidn

Preparado por:

Nambre

Fecha

Titula
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Cuadro 4.7. Pérdidas en funcién del tamaio y/o diametro de juntas y
grietas y la presion del agua.

Areadela | Fuga (Ips)
abertura
L. D Presion del agua (kg/cm™2)

mm | mm [ 1.41 (2.81 [4.22 |5.62 |7.03 [8.44 (9.84 [11.25/12.65{14.06

25.4 ]0.794(0.202/0.284/0.347|0.4040.448(0.492)0.530(0.568)0.606/0.6 37

25.4 ([ 1.5687/0.404{0.568/0.694{0.801(0.896(0.984]1.066(1.136/|1.205;1.268

25.4(3.175/0.801|1.136/1.394{1.609|1.798]1.968(2.126/2.271;2.410(2.542

25.4|6.350{1.609(2.27112.782|3.217|3.5696(3.937(4.252|14.549|4.826|5.085

Cuadro 4.8. Pérdidas de agua en hoyos circulares para diferentes

presiones,
Fuga {Ips)
D A Presidn del agua fkg/cm*2)
mm mn*2 (1406 (2812 (4218 [5625 (7081 [8.437 19843 11248 |12855] 14062

2.54 507 [0.067 10095 |0.117  [0.135 0.151 0.165 10178 |0.190  [0.202 | 0.210
5.08 2027 10269 10.381 10467 10.533 | 0.600 0.660  [0.713 |0.762 0.806 | 0.852
1.62 45.60 10.606 |0.867 |1.060 [1.213 1.388 1.485 1.604 1.7¢5 1819 11018
10.16 81.07 [1678 1524 [1.867 |2156 |241t 2.641 2.852 3.049 13234 13409
12.7 126.66 |1.684 12.382 12917 |3.369 3.766 4.126  [4.457 (4764  |5053 | 5.327
15.24 18241 |2.427 13430 [4.201  [4.857 5.424 5.941 6417 16.861 7277 (7670
12.78 24829 (3301 14669 15718 16603 17382 8087 B35 9.338  19.505 10.40
20,32 32429 |4.312 6098 7469 (8624 [9.643 10663 11409 112197 |12.837)13.636
2286 41043 5458 |7.718 (9453  [10.915 12204 [13.368  [14.440 115437 |16.373}17.269
25.4 506.71 6738 9529 P1.870  N3.476 |[16.068 |16.504 17.828 [19.067  |20.214[21.308
27.94 613.12 [8.163 (11630 . 14121 {16306 [18.230 119.970 P1570  |23.060 [24.458( 25.781
3048 72986 (9.702  P13.721 16.805 [19.405 [21.695 i23.766 670 127443  129.108) 30682
33.02 856.33 [11.387 16104 119723 2774 [25462 |27.892 127 |32.207  |34.161] 36.009
35.56 99315 13206 118676 P2874 D26412 (29530 132348 B4.940 [37.353  [30.619)41.762
38.10 11400 45.360 P1.440 6,258 [30.320 133899 137.136 110 [42.880 45481 47.940
4064  [1297.17 117.249 P4.394 [9.876 498 138570  142.251 5.636  [48.787  |51.747| 54.546
4318 1146438 [19.472 DP7538 (3727 p38.044 |43.542 [47.698 K1.519  [|56.076  |58.417{ 61577
4872 164173 P1.831 P0.873  P7.812 661 lag816  [53.474 [67.759 [61.747 65492 69.034
4326 162021 pA324 BA399 B2130 WG4T 54333 159580 P4.3%4 GRTIR | T2gT) 7RSI8

5080 |202683 PB.O51 BEAT5  heds1 B3.903  [60.265 86017 [1.307 176230  |80.854] 85.228
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Cuadro 4.9. Gasto defuga en tomas domiciliarias por sector {ejemplo).

Presién media Gasta de fuga {ips)
| (kg/cm*Z)
1.55 0.0000
1.03 0.0338
0.70 0.0000
1.14 0.0188
1.41 0.0462
1.286 0.0295
1.53 0.0401
0.85 0.0204
0.55 0.0110
1.10 0.0200
0.87 0.0175
0.94 0.0245
1.62 0.0474
1.67 0.0419
1.08 0.0337

4.4 Reparacion de fugas y rehabilitacion de tubos

La reparacién de fugas puede llevarse a cabo de dos formas: mediante
rehabilitacion del elemento dafado observando las especificaciones de
instalacién y materiales, o mediante la sustitucion del tramo dahado. La
decisién de reemplazar ( rehabilitacién ), o reparar las tuberias o compo-
nentes del sistema, se basa en considerar factores como: presiones en la
red, tipo de terreno, vida dtil de la tuberia, tipo y calidad del material,
disefio inadecuado, el factor de rugosidad de la tuberia, operacién de la
red y los programas de mantenimiento. Los registros histéricos de fugas
también se emplean en esta decision.

4.4 .1 Tomas domiciliarias

Las técnicas de reparacion dependen de las condiciones que presente el
lugar donde se tiene la fuga, si se trabaja en seco o mojado, posibilidades
de integrar equipos y dispositivos en la reparacion, si hay que remover
pavimento y traslado de personal.

Los materiales de una toma domiciliaria estan sujetos a un desgaste natu-
ral, que varia en proporcién directa con factores, como:

a) Caracteristicas y calidad propias del material.
b) Condiciones de operacién.
c) Tipo de terreno.

{12
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Debe tenerse especial cuidado con la seleccion adecuada de materiales,
verificar su calidad y contar con mano de obra capacitada.

* Trabajos en el ramal. En caso en que el dafio sea en tuberia de cobre,
las uniones del tramo afadido se realizan mediante la tuerca union.
Para polietileno se utiliza el cople de reparacion. Cuando se requiere
sustituir el ramal, es posible utilizar la técnica antericrmente descrita.

Trabajos en el cuadro. En todos los casos de rehabilitacion, debe de
emplearse el mismo material del que esta formado el cuadro, teniendo
en cuenta las observaciones de corrosion.

Observaciones sobre corrosion. Cuando se instala una combinacién de
tuberias metalicas, se produce corrosién, debido a que se forma un par
galvanico, sirviendo el agua como electrolito, propiciando que el material
menos noble tienda a disolverse.

A continuacién se resume la resistencia a la corrosion de algunos materia-
les utilizados en tomas domiciliarias.

a) Cobre. Buena resistencia a la corrosion; sujeto a los ataques corrosivos
por cloro, oxigeno disuelto y bajo pH.

b) Fierro fundido. Puede estar sujeto a corrosién en aguas de bajo pH.

¢) Fierro galvanizado. Sujeto a corrosién galvanica en contacto con cobre
o plomo.

d) Plastico. Normalmente resistente a la corrosién.

Para terrenos con relleno sanitario, salinos o con alta humedad (lodos,
charcos), se recomienda utilizar polietileno de alta densidad y evitar el
metal. :

Respecto a las abrazaderas de fierro fundido en suelos agresivos, es nece-
sario protegerlas con recubrimiento epéxico anticorrosivo.

4.4.2 Tuberias principales y secundarias

Un método efectivo para la rehabilitacién interna de las tuberias de una
red de distribucion de agua es el revestimiento con mortero de cemento,
provee de una proteccion interna duradera. Para su aplicacién en primera
instancia, hay que considerar el tiempo de reparacién, al grado de hacer
lineas de abastecimiento provisionales para las viviendas. El largo de los

tramos de rehabilitacidn depende de! calibre de los codos, como regla
pueden tomarse tramos de 80 a 120 m y en el caso de didmetros mayores
y condiciones favorables, tramos de hasta 350 m de largo. Antes de aplicar
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el mortero hay que limpiar muy bien las tuberias con aparatos especiales.
A continuacién se introducen los aparatos para el revestimiento del mor-
tero dentro de las tuberias. Para didmetros de 80 a 300 mm ha resultado
ser util el lamado procedimiento de expulsidn. En el caso de didmetros
mayores se arroja el mortero de cemento con una cabeza arrojadora gira-
toria contra la pared interior de fa tuberia y se aplasta con unos elemen-
tos conicos. Se pueden utilizar diferentes aparatos, segin distintas paten-
tes y fabricantes.

El proceso de renovacion o de saneamiento, mediante el revestimiento
con mortero de cemento, se efectia cuando el agua que penetra hasta la
pared del tubo disuelve el éxido de calcio, contenido en el cemento y
formando una zona protectora alcalina contra la corrosién, ademas de
eliminar cierta falta de impermeabilidad en tuberias y conexiones. La ca-
pacidad hidraulica de conduccidn se reduce en tuberias de didmetros pe-
quefios entre un 10y 20% y en tuberias de diametros mayores se mantie-
ne a pesar de la reduccidn de la seccion transversal. Esta técnica de sa-
neamiento o de renovacion es (til para combatir la corrosién e
incrustaciones en la tuberia, pero el tiempo de saneamiento mediante
esta técnica es corto.

Otro método es el recubrimiento con plasticos; se utilizan resinas epdxicas
(plasticos de dos componentes ) para tuberias de 80 a 300 mm de didme-
tro. Su aplicacion es analoga al procedimiento de expulsion con mortero
de cemento. La unién entre la capa de plastico y la tuberia, la presencia de
burbujas y fisuras que provocan una oxidacién y un desprendimiento de
la capa, se superan debido a que en la actualidad se trabaja con plasticos
de elevada elasticidad, con capas de 3 a 5 mm de espesor, esta técnica es
recomendable para tuberfas con incrustaciones y para el sellado de co-
nexiones tubulares viejas.

Para aplicar el recubrimiento se utilizan tubos de plastico de polietileno
duro y polipropileno, que mediante cordones se introducen a la tuberia.
Otro método utilizando en esta técnica, consiste en introducir a la tuberia
una manguera flexible de fieltro, impregnada con resinas de poliéster o
epdxicas; l[a manguera se cubre con una pelicula adicional de poliuretano
con un espesor de 3 a 20 mm. Antes de introducir la manguera, se im-
pregna con poliéster, se hace una campana en el extremo inferior y se
mete mediante un tubo de inversion, el matertal se aplica con la presidén
del agua dentro y se comprime contra la pared de la tuberia. Para el endu-
recimiento de la tuberia se introduce agua con temperatura de 70 a 80 °C.
Una vez que fragua la resina, se desinfla ia manguera y se saca.
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4.5 Estadistica de fugas

La estadistica de la ocurrencia de fugas es una parte implicita del proceso
de control de fugas y esta enfocado a la adquisicion, andlisis y divulgacion
. de datos producidos durante ias reparaciones, evaluaciones y reportes. A
continuacién se presenta una breve descripcion del tipo de estadistica
utilizada.

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

b) Frecuencias de ocurrencia de fugas.- Las estadisticas de ocurrencia de
fugas, se pueden expresar como una frecuencia de ocurrencia o como
porcentaje relativo al total de eventos registrados a través del tiempo, y
permiten examinar las practicas actuales de registro y las tendencias
del organismo operador en cuanto al control de fugas, asi como para la
identificacion de los factores que intervienen en la evaluacién de fugas
en un sistema de distribucién. Un resumen de las principales estadisticas
de ocurrencia de fugas se puede elaborar de los registros historicos de
reparacién de la manera siguiente:

— Fecha de reparacion.

— Tipo de falta (rotura, rajadura, perforacién, etc.)
— Didmetro del tubo.

— Material del tubo.

— Profundidad del tubo.

— Tipo de suelo circundante

- Fecha de instalacién.

— Ubicacién geografica.

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

—  Distribucion geografica de fugas, por intervalos de frecuencia.

— Indice de fugas por tipo de material de la tuberia de la red o
tomas domiciliarias, expresado como nimero de fugas al afio, o
hien, gasto total de agua perdida al afio (figura 4.5 y 4.6).

— indice de fugas por tipo de elemento donde ocurrié la fuga (p. ¢j.
en tomas domiciliarias, en tuberias de la red de distribucion, en
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valvulas, etc.), expresada en namero de fugas (en el elemento)/
km de tuberia (o nimero total de elementos)/afio.

— Porcentaje de fugas reportadas mensuaimente al organismo ope-
rador, menocs el porcentaje de fugas reparadas (figura 4.7).

Las graficas de frecuencias {niimero) de fugas se obtienen por afo, consi-
derando el registro disponible. Dichas graficas permiten observar si las
frecuencias de fugas tienden a permanecer constantes, incrementarse o
decrecer; en los diferentes sectores de la red, por material de elemento, o
por tipo de elemento donde ocurren. Un andlisis de las tendencias permi-
te comparar los estados de fugas afo con afo y relacionarlas con politicas
de reparacién y control, para determinar si dichas politicas han sido posi-
tivas o no.

NUMERO DE FUGAS
1000
.‘.
800 -y A
A g
0 e o . 'y
» — + MATERIAL B
. ~ MATERIAL G
00 o
200 . ey
f._ﬂ_l - s
o Y0 M TETATAMIET ATTHOMNRE
AROS

Figura 4.5. Tendencia de fugas por tipo de material del tubo
(East Bay Municipal Utility District).
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Figura 4.6. Tendencia de gastos de fuga por tipo de material de la tuberia
(East Bay Municipal Utifity Distric).
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PORCENTAJE DE FUGAS
1
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Figura 4.7. Porcentaje de fugas reportadas, menos reparadas al mes (Binghamton, N.Y.).

Al ir conformando las estadisticas de las reparaciones de fugas, ayudara
en el futuro a disponer de informacidn para que se utilice en la evaluacién
de los beneficios del programa de localizacién de fugas. También, es im-
portante determinar en qué medida el programa de localizacién y repara-
cién de fugas tuvo un beneficio efectivo en el uso y conservacion del
agua. Para determinar cual fue el costo efectivo, el organismo debera
evaluar el programa completo.
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Practices, M36, First edition, Denver Co. 1990.
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Anexo 4.A Equipos comerciales para
deteccidon de fugas

A continuacion se da una lista de equipos' detectores y fabricantes (Ref.
Manual AWWA M-36). Y enseguida se describen algunos equipos:

Cuadro 4.A.1. Lista de proveedores de equipos localizadores de fugas.

Tipo Compaiiia Modelo Pracio US$ Teléfono/Estado
{1988)
Sdnico Heath Son-i-kit 2,650 {916} 371-9431 {CA}
Sénico Heath Agqua-Scope 1,680 {916} 371-9431 {CA)}
Sénico Fisher XLT-20 4,450 {209) 826-3292 {CA)
Sénico Fisher LY-15 789 {209} 826-3292 {CA)
Sénico Metrotach HL-2000 DX 3,270 {415} 965-9208 {CA)
Soénico Metrofech 200L 715 {415} 965-9208 [CA)
Sénico Aqua-Tronics AT-2000 1,100 {503} 363-4378 (OR}
Sénico Agua-Tronics AT-1000 760 {503} 3634378 (OR}
Sénico Fiuid L-100 2,400 {512) 834-9926 (TX)
Consetvation
Sénico Systems 777 510 (818} 240-5666 (CA}
Sénico Goldak WL-200 1,225 {403) 270-8461 [CA)
Lynch-
Sénico Resources FSB-4L ) 334 {403} 270-8461 (CA)
Lynch-
Ac(stico Rasources L5100 55 {403) 270-8461 {CA)
Anixter
Acistico Poliard Sonoscope 15 (BOO) 443-5874 (KY)}
Acitstico Pollard Sonoscope 15 {616} 746-0B42 {NY)
Acistico Heath Geophone 245 {516) 746-0842 (NY)
Acustico FCs Geophane 260 {617) 344-1400 (MA)
Correlador 2000 Series 34,000-43,000 (800) 531-54656 (TX}
Corretador RLV"G"' LC2000 27.000-30,000 | (403} 270-8461 (CA)
e50urces

a}) METROTECH MOD-220

Clasificacién del equipo: electrénico de deteccién directa.
Aplicacion: Localizador de cajas de vélvulas.
Caracteristicas principales:

—Presion para la localizacién de cajas de valvulas y otros dispositivos

metalicos que estén enterrados en el suelo, pavimento o en paredes,
como pueden ser: brocales de alcantarillas y tuberias de energia eléctrica.
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—El localizador es efectivo para detectar hasta una profundidad de 1.5
metros.

Figura 4.A.1, Equipo localizador de cajas de valvulas.

b) METROTECH MOD-880

Clasificacion del equipo: electronico de deteccién directa.
Aplicacion: localizador de tuberias.

Caracteristicas principales:

- Tiene buena sensibilidad a fa profundidad.

- Localiza: cajas de valvulas, brocales de alcantarillas y lineas de conduc-
cién de agua potable metalicas

- Funciona con baterias de 9 volts.

¢) GEOFONO MECANICO

Clasificacién del equipo: mecanico.
Aplicacion; detector de fugas.

Caracteristicas principales:

—No se emplea cuando hay vientos fuertes, las mangueras del gedfono
captan este ruido.

—No tiene filtro para el control de ruidos del medio ambiente.

— Las detecciones se hacen a cada 5 m, en tuberias metalicas y en no
metélicas se hacen a cada 2 metros.
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—Incémodo cuando se realizan detecciones con recorridos largos.

—Para cambiar de posicion las membranas, se tienen que quitar los
auriculares, el ruido, por muy suave que sea es demasiado molesto
para el oido.

Figura 4.A.2. Equipo localizador de tuberias.

Figura 4.A.3. Ged6fonos para localizar fugas.
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d) FISHER MOD-XLT 20

Clasificacién del equipo: electrénico de deteccion directa.
Aplicacion: detector de fugas.
Caracteristicas principales:

—Alta precisién en la deteccién de fugas de agua.

— Amplificacion del sonido de las fugas detectadas en tuberias de PV.C. y
asbesto cemento, en todo tipo de suelo (arena, arcilla, grava, etc.) y en
cualquier tipo de carpeta (pavimento, asfalto, terraceria, etc.).

—Cuenta con un filtro que reduce los sonidos del medio ambiente como:
viento, tréfico, etc. Las fugas localizadas se pueden leer en el medidor o
por medio de los audifonos.

—Permite trabajar durante el dia y por 2 noche.

— Detecta fugas de vélvulas, acoplamientos, cajas de medicién, etcétera.

—El equipo viene acompafado de un caset para orientar al operador
sobre el sonido de las diferentes fugas que ocurren.

Figura 4.A.4. Equipo detector.

&) AQUA-SCOPE

Clasificacion del equipo: electronico de deteccion directa.
Aplicacion: detector de fugas.
Caracteristicas principales:

— Acistico y de sensibilidad alta,
—Tiene controles para evitar los ruidos molestos al cido.
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— Amplificador de alta fidelidad.

—Medidor visual de las intensidades de sonido.

—Capta sonidos de hidrantes, valvulas, etcétera.

—Localiza con facilidad las fugas en tuberias metdlicas e indica su
importancia.

~— Abarca grandes distancias en chequeo de rutina.

—Su precisién es mayor que la de los detectores mecanicos.

— Para la deteccién de tuberias de PV.C. o asbesto cemento el sonido que
presenta en la fuga es dificil de detectarlo, se tienen que hacer las
detecciones a cada metro y colocar el micréfono de piso lo mas cerca
posible sobre la tuberia.
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Figura 4.A.5. Equipo detector de fugas AQUA-SCOPE

f} METROTECH MOD-200L

Clasificacion del equipo: electrdnico de deteccién directa.
Aplicacidn: detector de fugas.
Caracteristicas principales:

—Instrumento de buena precisién en la localizacién de fugas.

— Detecta fugas en lineas a presién como pueden ser: aceites, agua y
liquidos en general. '

—Su traductor capta los ruidos causados por las fugas en las tuberias
bajo presion, los convierte en impulsos electrénicos que son enviados
al ciclo de amplificacidn, después de ser filtrados, pueden ser observados
por medio de oscilaciones de una aguja indicadora o por medio de
sefiales audibles a traves de audifonos.

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

—Su operacion es incomoda para realizar trabajos de rutina.

—Se recomienda colocar en el traductor cuando las condiciones de ruido
son muy adversas un cono o un sombrerc para eliminar los ruidos
debidos al viento.

—Este equipo es més preciso para tuberias metdlicas que de asbesto
cemento o PVC. En el segundo caso se tienen que hacer las detecciones
a distancias de 0.80 a 1.00 metros.

Fie TRO DE FRECUENCIA,

Receptor - Panel da detector METROTECH 200L

Figura 4.A.6. Equipo detector de fugas.

g) AQUA-PHON

Clasificacién del equipo: electronico de deteccion directa.
Aplicacion: detector de fugas.
Caracteristicas principales:

—La varilla de exploracién capta los sonidos en partes accesibles de las
tuberias o en valvulas. Esta equipada con un micréfono de sonido cuya
sensibilidad maxima es de 500 a 1500 hz, tiene controles para evitar
los desagradables ruidos. La varilla tiene una longitud de 90 centimetros.
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—1 Reducién integral de pérdidas deteccion de fugas

—Tiene un geéfono de localizacion, que sirve para captar sonidos en
superficie del terreno, percibe los ruidos de fugas transmitidos en el
suelo, estd equipado con un micréfono de sonido cuya sensibilidad
maxima se encuentra de 20 a 300 hz. El micréfonc va dentro de una
carcaza, quedando protegido ampliamente contra ruidos exteriores,
de tal forma que recibe el sonido transmitido por el suelo y no a través
del aire. Contiene también una semiesfera metélica para evitar ruidos
desagradables en el lugar.

—Tiene un receptor E-3 que detecta tanto las fugas como la localizacion
de la tuberia, si es necesario se puede equipar con una segunda placa
conductora de mayor exactitud en la localizacion de tuberias.

—Puede emplearse este equipo en los siguientes tipos de tuberia:
metalicas, PVC, asbesto cemento, etcétera.

° 4
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Figura 4.A.7. Equipo detector de fugas AQUA-PHON.

h) METROTECH MOD-HL2000

Clasificacion del equipo: electrénico de deteccion directa.
Aplicacién: localizador de fugas. '
Caracteristicas principales:

—Tiene capacidad de memoria para almacenar y medir hasta ocho sonidos
de fugas intensas.
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— Despliegue visual de los ocho sanidos de fugas separadas con intensidades
de frecuencia y muestreo del pnncapal sonido de frecuencia e intensidad
de la fuga.

—Tiene un switch de seleccion de frecuencia que permite la seleccién de
una sola frecuencia para su amplificacién e indicacién. :

— Cuenta con un eliminador de sonidos extranos al de la fuga.

— El micréfone de piso es el que recibe las sefiales de alta o de baja frecuenqa
y son almacenadas en el equipo localizador.

—El micréfono de piso no debe desviarse a mas de 0.40 y 0.60 m hacia los
lados de linea de conduccién o ramal si es mds de estos rangos la
localizacién de la fuga sera un fracaso.

— Detecta también fugas en los hidrantes, valvulas, uniones, restricciones,
etcétera.

i) ANALIZADOR HYDROTRONIC

Clasificacion del equipo: electrénico de deteccion indirecta.
Aplicacion: localizador de fugas.
Caracteristicas principales:

—Tiene un censor electrénico que convierte los impulsos aclsticos en sefiales
electrénicas, las amplifica y las trasmite a la consola electronica.

— Mediante un cable se conecta el censor electrbnico a la consola electrénica,
cuya finalidad es transmitir sefial eléctrica del censor a la consola. Estas
sefiales pueden ser trasmitidas a traves de cables de hasta 1,500 metros.

—1a consola electrénica se compone de las siguientes partes:

—Lamparas de frecuencia.- Tiene diez lomparas que muestran los rangos
de frecuencia de fugas, las fugas grandes necesitan ser analizadas con
rangos de baja frecuencia y los sonidos de fugas pequenas son analizados
en rangos de alta frecuencia:

— Filtros de exclusién.- Son diez filtros de exclusién, estan conectados a los
circuitos de las diez lamparas siendo operados por conmutador para
acomodar la aceptacion o exclusion de cualquier combinacion de
frecuencias que flegan a la consola.

— Osciloscopio.- Revela las diversas formas y patrones de ondas recibidas e
identifica la forma predominante de la frecuencia de onda producida
por el ruido de la fuga, asi como las ondas que provienen del medio
ambiente como son las corrientes eléctricas de las instalaciones de alta
tension, transformadores, etcétera.

— Medidores de intensidad de frecuencia.- Tiene dos medidores electronicos
analégicos, que demuestran la intensidad de 1a frecuencia de la-fuga y
envian el valor de esa intensidad al microprocesador.

— Audio.- Los circuitos de audio responden a través de un altoparlante y
audifonos para confirmar el sonido tipico de la fuga, asi como otros
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sonidos provenientes de la red de distribucién, como los producidos
por la alta velocidad del agua, puntos de estrangulamiento, etcétera.

—Lamparas de serial de entrada.- Son cuatro lamparas que demuestran
automaticamente si la sefal de entrada en la consola ests en el nivel
correcto, es muy fuerte o muy débil.

— Microprocesador.- Almacena los datos provenientes de los medidores
de intensidad de |a frecuencia, asi como la longitud de la tuberia entre
las posiciones del censor, habiendo sido programado para indicar la
posicion de la fuga.

— Panel de la consola.- El panel de control esta provisto de comandos que
permiten operar todas las funciones de forma filtrada o no, incluyendo
los controfes para conectar y desconectar.

— Se puede detectar deficiencia en la tuberia, altas velocidades, medidores
obstruidos y véaivulas defectuosas.

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

—El trabajo puede realizarse durante horarios normales de trabajo o
nocturnos si es necesario.

—Segun el fabricante se pueden detectar fugas hasta de 0.025 litros por
segundo.

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

—La presion minima necesaria que se requiere segln el fabricante es de
14.4 m.c.a.

Figura 4.A.8. Localizador de fugas.
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f) FCS MOD-L100 Y FCS MOD-C2000

Clasificacién del equipo: electrénico de deteccidn |nd|recta
Aplicacion: detector y localizador de fugas.
Caracteristicas principales:

—El equipo L100 es altamente sensitivo para escuchar, es un aparato que
habilita la exploracién de deteccién de fugas a lo largo de la tuberia.

—Este equipo incluye una consola con amplificador, un traductor, sistema
armado de traduccién y audifonos, los traductores son espeaales para
la evaluacion de fugas.

—El FCS-C2000 localizador de fugas, nermalmente es usado después de
adecuar el sonido identificado con el detector de fugas L100.

—El software del FC5-C2000 est4 disefiado para permitir agilizacién en el
trabajo.

— Los calculos matematicos son ejecutados porun mlcroprocesador

— Despliega Ios resultados a pies o metros.

— Puede detectar el sonido de cualquier tipo de fluido.

—El sistema manda un mensaje automaticamente cuando hay senal de
problemas del operador.

—Automaticamente presenta un diagnodstico de problemas de
mantenimiento.

— Puede operarse desde un vehiculo con 12 volts.

—Calcula automaticamente varios tipos de tuberfa y didmetros.

—Opera en temperaturas de -20 a 50 grados centigrados.

Figura 4.A.9. Localizador de fugas.
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Anexo 4.B Técnicas comerciales para
rehabilitar tuberias

4.B.1 Técnicas de limpieza de tuberias

E! propdsito de las técnicas de limpieza de tuberias del tipo no agresiva es
mejorar la calidad del agua mediante la reduccién de las incrustaciones
adheridas dentro del sistema de distribucion. Muchos de estos problemas
son causados por el incremento en la velocidad y la reversién de flujos. En
muchos de estos casos la limpieza no agresiva proporciona una solucién
temporal. '

El principio de este grupo de técnicas es la eliminacion de todo el material
innecesario e indeseable del interior de una tuberia. Esto podria incluir
depésitos dificiles de remover, ademas de productos corrosivos. El princi-
pal objetivo es restaurar la capacidad hidraulica del tubo.

Entre los métodos principales se pueden mencionar:

— Limpieza hidraulica
—Cepillado de tuberias
—Limpieza con aire
—Raspado de tuberias

4.B.2 Técnicas de reemplazo de tuberias
Una sustitucién es justificada cuando, se tienen:

— Alta frecuencia de dafios

—Corrosion externa en las tuberias, tomas y piezas especiales

—Costos elevados de reparacion de los dafios y costos excesivos de
mantenimiento '

—Danos severos en red principal

— Altas pérdidas de agua

—Reduccién del area hidraulica

—Grandes pérdidas de presion

—Mala calidad del agua, con alto grado de incrustaciones

Entre 1as técnicas de sustitucion encontramos las siguientes:

—Método hydros de extraccion hidraulica

199




i ; Anexo 4.B Técnicas comerciales para
—{ Reducion integral de pérdidas rehabiltar tuberias }—

— Meétodo de extraccion mecanica
—Insercion de tuberias

4.B.3 Técnicas de reparacion de tuberias

Los recubrimientos no-estructurales restauran la capacidad hidraulica con
un efecto de duracion considerablemente largo. Sin embargo, la principal
justificacion para su empleo es el mejoramiento de la calidad del agua
mediante el aislamiento de la superficie de una tuberia metélica y la pre-
vencion contra la corrosion interna. Ademas tiene el efecto benéfico de
prolongar la vida de la tuberia.

Los revestimientos no-estructurales no proporcionan una proteccion con-
tra la cotrosion 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, pero donde la corrosion interna esta creando problemas de
presion inadecuada o una baja calidad del agua en el servicio del cliente.

Dentro de los revestimientos no-estructurales se pueden enumerar los
siguientes: '

— Recubrimiento con mortero-cemento
—Recubrimiento con resinas epéxicas
—Recubrimientos blandos

* Proceso insituform

* Proceso Phoenix

¢ Proceso Palmen

Por su parte, los recubrimientos estructurales proporcionan capacidad
estructural a la tuberia, pero la capacidad hidraulica es reducida por su
aplicacion. Estas técnicas ahorran aproximadamente de un 20-35% del
costo equivalente de un reemplazo, pero el nimero de aplicaciones po-
tenciales es muy limitado.

Algunas de estas técnicas son:

— Recubrimientos con manguera ajustable (tubo-tufa)
— Revestimiento deslizable

—Revestimiento con rodillos corredizos

— Revestimiento con extension

Las condiciones para optar por rehabilitar tuberias de la red son:

—Altas pérdidas de agua
— Reduccion del area hidraulica
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—Grandes pérdidas de presién

— Alto nivel de dafios en las tuberias y costos excesivos de mantenimiento
—Numero elevado de reparaciones

—Mala calidad del agua, con alto grado de incrustaciones

Las técnicas de reparacion y rehabilitaciéon en tuberias se clasifican como:
a) Recubrimiento de tuberias.

— Con morteros, resinas epoxicas, etcétera.
— Con peliculas.

b) Sustitucion de tuberias.
<) Insercién de tuberifas.

Recubrimiento de tuberias
* Recubrimiento con mortero {figura 4.8.1)

smtmms
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Figura 4.B.1. Recubrimiento de tuberias con mortero.

Ventajas:

— Excavacion minima ( cada 100 m ). .
—Bajo costo ( 25 a 40% del reemplazo ).
—Sin limitaciones de didmetro.

Desventajas:
—No agrega capacidad estructural.

—Riesgo de fisuras en las juntas.
~—Elevacién del ph momentaneamente.

* Recubrimiento con mortero epdxico o resinas epoxicas:
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Ventajas:

—Excavacién minima { cada 100 m ).
—Bajo costo ( un poco mayor que el mortero ).
—Disminuye la rugosidad hidraulica.

Desventajas:

— No agrega capacidad estructural.

— Podria haber problemas de toxicidad.
—Requiere un alto control de calidad.

* Recubrimientos blandos:

** Proceso insituform, ver figura 4.8.2.

Recubrimientos blandos
s E I‘ 4
Agua caliente
Curado

Figura 4.B.2. Proceso insituform de r’écubrimientos blandos.

** Proceso Phoenix , ver figura 4.B.3.

Proceso Phoe nix

Figura 4.B.3. Phoenix para recubimientos blandos.

** Proceso Paltem, ver figura 4.B.4.
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Compresor

Curado
Compresor

/4

Proceso Paltem

Figura 4.B.4. Proceso Paltem para recubrimientos blandos.

Sustituciéon de tuberias

La sustitucion se realiza mediante percusién. Se cambian tubos del mismo
" tamanio.

Ventajas:

— Recubrimiento sano.
—Menor costo que el remplazo.
—Minima excavacion.

Desventajas:
—Limitaciones de diametros.
— Limitaciones de materiales.

Insercion de tuberias

La insercion consiste en introducir una tuberia nueva dentro de la existen-
te. En la figura 4.8.5 se muestra el proceso tipico de insercién de tuberias.

Ventajas:

—Minima excavacién.

—No tiene problema de junteo.

— Mas econdmico que el remplazo.
—Periodo de vida util grande.

Desventajas:.
—Puede haber reduccion de la capacidad hidraulica.
— Limitaciones por didmetro.
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Insercion de ubos
Tubo nuevo r o Tubo ecitenis
i o S vy < - pud

Figura 4.B.5. Sustitucién de tuberias.

Técnicas de reparacién y sustitucion de tomas
Las failas mas comunes que se presentan en tomas son:

— Rajadura, debido a la mala calidad del material o de la cons-
truccion.

— Perforacion o corte, debido a cargas externas.

— Piezas flojas, debido a una mala instalacién.

El método de rehabilitacion mas efectivo es la sustitucion de tomas, debi-
do a que: se pueden utilizar materiales mejorados para las tuberias y co-
nexiones, se homogenizan los componentes de la red y se actualiza el
catastro de la misma.

Mecanismos de tension

Esta técnica evita la ruptura de banquetas y pavimentos, y sélo es necesa-
rio hacer dos excavaciones, una en la conexién con la tuberia principal y
otra en la de la casa, y por medio de un dispositivo (figura 4.B.6) se puede
sacar la tuberia vieja y meter la nueva.

Cable tensionado

por Minch, camion Nuevd wberfa
pala mecanica, elc. ue

Figura 4.B.6. Mecanismo de sustitucion de tomas domiciliarias por tensién.
Mecanismos de percusion

Este equipo es similar al antericr pero en lugar del dispositivo de tensién
utiliza una serie de barras que se van uniendo y enterrando en el suelo, de
un iado a otro; para meter la tuberia nueva, se sacan las barras de manera
inversa.




Capitulo 5 Localizacién de conexiones

no autorizadas
Leone!l H. Ochoa Alejo

5.1 Introduccién

Uno de los principales problemas en los sistemas de agua potable, es la
conexion a la red de instalaciones no autorizadas, los cuales originan sig-
nificativas pérdidas de agua en el balance global. Cuando se realiza la
facturacion, estas pérdidas se reflejan en agua no-contabilizada, ocasio-
nando disminucién de ingresos por la venta del servicio. No existen méto-
dos convencionales para localizar las conexiones no-autorizadas, por lo
que es necesario realizar practicas de campo, que resulten de combina-
ciones hechas con las técnicas y los equipos disponibles, tales como de-
tectores, pitometria, micromedidores, mandémetros, etcétera.

En este documento se presentan los métodos para la localizacién de co-
nexiones no-autorizadas, que pueden aplicarse en una ciudad, basados
en un andlisis de especificaciones, bibliografia y de experiencia técnica.
Los métodos se agrupan de acuerdo al tipo de conexién no-autorizada.
Se menciona en cada grupo la descripcion de la conexién, los comenta-
rios &l correspondientes y el procedimiento respectivo.

5.2 Tipos de conexiones no-autorizadas

En este documento, se entiende por conexién no-autorizada a algunc de
los dos casos siguientes:

Grupo 1.- Aquella conexion domiciliaria que esta conectada a la
red y registrada por el organismo operador, pero que tiene una
instalacion fraudulenta, hecha por el usuario, gue permite el paso
de agua al domicilio de manera ilegal.

Grupo 2.- Son las conexiones que no se actualizan oficialmente,
después de un uso determinado.

Grupo 3.- Aquella conexion domiciliaria que esta conectada a la

red de agua potable y que el orgamsmo operador no tiene regis-
trado a este usuario.

3.2.1 Canexiones no-autorizadas def grupo 1

Las conexiones que se incluyen en este caso son las siguientes:
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i) Instalacién de un By-pass.- Generalmente, se coloca enterrado
bajo el "cuello de ganso” de la toma domiciliaria, salvando el
micromedidor. A veces, se coloca una valvula en la toma domici-
liaria, para derivar el paso del agua hacia este By-pass.

i) Retiro del registrador.- Consiste en retirar el contador del
micromedidor, cuando éste es de transmisién magnética, duran-
te una parte del mes.

i} Reemplazo del micromedidor por un nipfe.- Consiste en retirar el
aparato de medicion, reemplazindolo por un tubc de igual lon-
gitud, durante un tiempo del mes.

Estos fraudes no son faciles de localizar y para hacerlo, se debe tener en el
organismo operador un sistema de estadisticas, en las cuales aparezcan
aquellas instalaciones con consumaos inferiores a 10 m*mes, donde es de
sospechar que se encuentren estos usuarios fraudulentos.

Para la localizacién de este tipo de conexidn, se elabora un listado de
aquellas instalaciones que tengan los consumos inferiores a 10 m*/mes y
se procede a hacer una visita a cada una de ellas, investigando la cantidad
de gente que vive en la casa, la cantidad de gente que permanece en ella.
Se asigna a cada persona una dotacidn promedio y se obtiene un consu-
mo calculado, que se compara con el registrado por el organismo opera-
dor; si hay una marcada diferencia, se procede a inspeccionar la instala-
cién, verificando la exactitud del micromedidor o bien, cerrando el paso
de agua hacia el interior del domicilio y escuchando con un iOCallzador de
fugas (tipo directo) el posible flujo clandestino de agua.

5.2.2 Conexiones no-autorizadas del grupo 2
Dentro de este grupo se consideran las siguientes conexiones:

i}  Uso de instalaciones Provisionales no-retiradas.- Otro uso fraudu-
lento es de los servicios provisionales para construccion. El agua
usada en la construccién no es un uso domeéstico, sine industrial,
ya que la actividad constructora esté clasificada en ese rango.

i) Cambio de uso de las instalaciones comerciales.- Se presenta cuan-
do los locales y bodegas de negocios, varian de tama#o.

Se debe instalar medidores provisionates para medir el agua que se utilice
durante la construccion de algin edificio. El aparato debe ser retirado
cuando la empresa constructora solicite la instalacién de los
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micromedidores definitivos. En el caso de cambio de uso en instalaciones
comerciales, se pueden presentar situaciones, donde el duefio de un local
vende y entonces el nuevo duefio decide dividirlo en tres locales, para lo
cual realizan dos instalaciones no registradas.

La dnica forma de identificar a estos usuarios es mediante la investigacién
de campo, solicitando ia factura def servicio, haciendo un estimativo del
consumo posible del local y si resutta alg'i;lna duda, proceder a cetrar la
llave del micromedidor & tnspeccaonar si pasa agua hacia el interior. Si
esto ocurre, buscar la fuga con equipos localuzadores de fugas.

5.2.3 anex:ones no-autorizadas def grupo 3

Pertenecen a este tipo de conexion la instalacion de tomas ocultas, que
consiste en una conexion completa, que se instala desde la red hasta el
domicitio, de manera totalmente escondida, de la que no existe ningun
registro.

Este tipo es el mas dHicil de localizar, puesto que la conexidn no existe
teéricamente en el padrén de usuarios, y no es posible hacer ninguna
referencia. Generalmente, se realiza con el fin de no pagar los altos con-
sumos. Muchas veces, se instala atravesando lotes completos, ¢ bien con
tuberias muy largas, lo que hace mas complicada su localizacion.

Para identificar estas instalaciones, se puede utilizar aiguno de los méto-
dos siguientes o la combinacién de ellos:

* Método 1. En un plano catastral se sefialan todas las conexiones
identificables con el padrén de usuarios o el registro del organismo
operador y se comprueba que cada lote tenga una toma domiciliaria.
Las lotificaciones que no tengan toma domiciliaria se investigan en el
sitio, inspeccionado visualmente o con la ayuda de un detector de
tuberias enterradas o de fugas.

* Meétodo 2. En un tramo de tuberia (una cuadra por ejemplo), se instalan
dos medidores de flujo, y se registra el gasto a la entrada y a la salida
(figura 5.1). Antes de iniciar la medici6n, se cierra el paso del agua a
todas las tomas domiciliarias legales que estan conectadas al tramo;
éstas deberan permanecer cerradas durante todo el periodo de medicion
{(una hora aproximadamente). Se calcula la diferencia de gastos entre
la entrada y salida; si la diferencia es mayor al 10% del gasto del tramo,
entonces hay que realizar una inspeccién mas detallada de la zona con
€quipos detectores de fugas. No hay que olvidar, que en esta diferencia
puede deberse también a fugas fisicas en la red o en las propias tomas
domiciliarias.
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EQUIPOS MEDIDORES DE FLUJO
{PITOT, ULTRASONICO, ETC)
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Figura 5.1. Método 2 para localizar tomas no-autorizadas.

» Meétodo 3. Es similar al anterior, pero con la variante de que, en
lugar de un tramo de tuberia se selecciona una zona {una, dos o
mas manzanas, por ejemplo), fa cual se aisla del resto de la red
mediante movimiento de valvulas y donde solamente se instala un
medidor de gasto a la entrada. El periado de medicion abarca 24
horas. Con la determinacion del indice de consumo nocturno (con-
sumo nocturno entre el consumo promedio) se estima si existen o
no pérdidas. En este método se tiene la ventaja de abarcar tramos
de la red mas grandes, pero se corre el riesgo de no controlar el
aislamiento.

+ Método 4. Consiste en instalar un detector de fugas del tipo
«correlator» {detecciéon indirecta) en un tramo de tuberia,
similarmente al del método 2. Aqui, la variante sera que en lugar
de medir flujo se estard midiendo frecuencia de sonidos. Aunque
no es un método, que dé resultados eficaces, puesto que el flujo

“hacia una toma no-autorizada es de muy baja frecuencia, puede
ser un indicador, cuandc el aparato dispone de estos rangos. Una
vez detectada la frecuencia correspondiente, deberd comprobarse
su existencia con el equipo de deteccion directa. Otra manera de

elevar la confiabilidad del método puede hacerse elvando la pre-
sion del agua en el tramo analizado; sin embargo, ésto tiene la
desventaja de que al presurizarse la linea, los tinacos y cisternas de

las casas conectadas a ella se saturan y deja de fluir el agua hacia
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estos domicilios, y obviamente es imposible detectar algun sonido
debido a conexion no-autorizada,

5.3 Recomendaciones

Los métodos presentados son efectivos si se aplican correctamente. Sin
embargo, algunos resultan mas eficientes que otros, dada su naturaleza.
Asimismo, es conveniente tomar en cuenta el costo que involucra cada
uno de ellos. Al respecto, se concluye lo siguiente:

El tipo de conexién no-autorizada mas dificil de localizar es la instalacion
oculta. El método mas recomendable es el método 2, puesto que es el
que muestra méas control y certeza en la medicién y es el que menos erro-
res lleva consigo. El costo que puede involucrar este método es muy simi-
lar a los otros, excepto en el material utilizado, como son las valvulas de
insercion y papel de registro en un equipo de pitometria. Sin embargo, se
puede utilizar otro tipo de aparato, siempre y cuando se garantice que es
preciso, por ejemplo medidor ultrasonico, los cuales no involucran estos
costos. La utilizacion del equipo detector deberé hacerse como un apoyo
a este método y no como la actividad principal, de lo contrario se corre el
riesgo de disminuir la eficiencia en los trabajos (dando «palos de ciego»),
ya que se puede estar buscando conexiones no-autorizadas donde no
existe ningun tipo de pérdida de agua, con el consecuente aumento en
los costos.

Finalmente, conviene mencionar las siguientes recomendaciones practi-
cas, para llevar a cabo el trabajo de campo, en la aplicacién de este méto-
do 2:

Hay que verificar las presiones en la red, de tal manera que se pueda
estimar el rango de frecuencia esperado por el flujo en una toma no-
autorizada.

Conviene consultar el manual de los equipos detectores que se va-
yan a utilizar, revisar las instrucciones, verificar el equipo, etcétera.

Se recomienda cuantificar el volumen de agua que se tiene en cada
toma no-autorizada localizada, para que posteriormente se realice
un balance de beneficio del agua recuperada/costo de la reparacién.

Conviene localizar todas Yas tomas no-autorizadas mencionadas en
los grupos, ya que en total pueden representar una pérdida signifi-
cativa en el sistema.
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Capitulo 6 Correccion de errores de
medicion y facturacién
Salvador Navarro Barraza
Leonel H. Ochoa Alejo

6.1 Antecedentes

Un requisito para que la medicién de las variables hidraulicas (gasto, pre-
sién y nivel} y las financieras (cobro y facturacién), se realicen correcta-
mente, es verificar y corregir los errores de los valores que se obtienen con
los equipos de medicién y las lecturas que se toman de los micromedidores,
asi como el proceso de facturacion (cargado de datos, procesamiento,
tiempo de cobro). Esto es de suma importancia para la reduccion integral
de pérdidas. Ya que un correcto manejo de la infermacién nos dara resul-
tados fiables.

En este capitulo se explicaran los conceptos relacionados a los errores en la
medicién en campo, su calibracion en laboratorio; esto con la finalidad de
que tengan elementos que auxilien al personal que realice las mediciones.

6.2 Calidad de la informacion de medicién y facturaciéon

La medicidn y facturacién no tienen su fin u objetivo en lograr tener
medidores instalados, sino en monitorear frecuentemente las condicio-
nes y generar datos, que luego de su acopio, validacion, y manejo de
manera inteligente, puedan transformarse en informacion atil, que a su
vez sirva para orientar las acciones a seguir en la operacién o planeacién
de los servicios de agua. La informacién, para considerarse como tal dehe
cumplir varias caracteristicas, entre las que estan: pertinencia,
confiabilidad, compatibilidad, consistencia y oportunidad (normalmen-
te requiere algunas otras caracteristicas, gue no se exponen aqui). Perti-
nencia para ayudar en las decisiones. Confiabilidad de estar razonable-
mente libre de errores. Compatibilidad para ver semejanzas o diferencias
y responder a lo que se quiera conocer. Consistencia de concordancia
periodo a periodo. Oportunidad de tenerla a tiempo y ser Gtil en las deci-
siones.

Una manera usual de sintetizar los miles de datos que normalmente ge-

nera un sistema de agua potable, y de hacerlos més comprensibles y Gti-
les a los responsables de operar y controlar los servicios de agua y de
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facturacién

decidir nuevas acciones, son los indices de Gestién del Sistema de Agua.
Similarmente hay que monitorear, valorar y controlar la calidad de la in-
formacion misma. Es decir, évaluar el desempefio del sistema de infor-
macién (i.e. medicion y facturacion) para decidir si es apropiado: el nivel
y frecuencia con que se leen los equipos o se hacer aforos; ef nimero de
equipos y su precision; la capacidad técnica y habilidad del personal; asi
como la conveniencia de cierta organizacion, jerarquias y canales de trans-
misién de informacién. Entonces, conviene definir cuales seran los
indicadores del monitoreo de la informacion; lo que equivale a estable-
cer y formalizar algunas "reglas del juego” o especificaciones para el uso
y evaluacién pe los datos que se generen con la reduccidn integral de
pérdidas. Podria ser sumamente riesgoso, pero desafortunadamente ocu-
rre en muchos organismos que han invertido sumas considerables de
dinero en equipos y sistemas de facturacién, que todo el esfuerzo se
deteriore y desperdicie en poco tiempo, simplemente por no haber pro-
puesto acciones de capacitacion, seguimiento y evaluacion

En resumen, se debe contar con un sistema de medicién y facturacién que
garanticen: que se estan realizando correctamente, aunque asi no sea, es
necesario conocer con que precision se estén realizandc, con la finalidad
de que el usuario tenga elementos de decisién en su gestiébn empresarial.

A continuacién se explican algunos conceptos relacionados con la medicién.

6.3 Conceptos basicos de medicion

En primer lugar se debe destacar la imperfecciéon de las mediciones y la
facturacién. No existe una medicién perfecta que produzca siempre el
mismo resultado. Los valores que se obtienen son todos diferentes con
una dispersion mayor o menor, dependiendo de la calidad del medidor
utilizado y la capacitacion del personal que toma las lecturas, y verifica
sus lecturas..

Una medicién aceptable, de buena calidad es esencialmente una medi-
cioén con errores de bajo valor. Por lo que se define exactitud, precision y
verificacion de la precisién.

a) Exactitud.- Es la cualidad de la medicidn que asegura que la medida
coincida con el valor real de la magnitud considerada.

b) Precision.- Es la cualidad de la medicién que representa la dispersion de
los diversos resultados que corresponden a la repeticion de mediciones
‘casi iguales, en torno de un valor central. Est4 usualmente asociada al
error normal. Una medicién con'una buena precision produce resultados
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con errores normales de bajo valor o una curva de la distribucion normal
bien cerrada.

¢) Verificacién de la precision.- Es la operacién que verifica la exactitud de
las indicaciones de un determinado equipo. Esta es realizada,
usualmente, por su comparacion con equipos de mayor precisidon. Una
verificacién es pasiva pues no corrige los errores. El resultado final es
una tabla de errores 0 una curva de correccion.

d) Calibracién.- Es la operacién que corrige algunas lecturas de un
determinado equipo. La correccién se efecttia a través de acciones que
pueden ser el desplazamiento del puntero, cambio del resorte, etc.,
conforme sea la situacién. La calibracion debe efectuarse a partir de la
curva de correccion levantada en la verificacion.

La exactitud y precisién pueden expresarse por medios graficos, los cuales
permiten una buena asociacion a los conceptos basicos. Como la exactitud
y la precision son dos cualidades independientes, un resultado puede ser:

a) Exacto y preciso: correspondiendo a una buena calidad metrolagica,
situacién mas aconsejable.

b} No exacto, pero bastante preciso: corresponde a un error constante o
sistematico, generalmente eliminable.

c) Exacto pero con poca precisién: corresponde a un proceso todavia
aceptable, con mucha variacion, que debe ser reducida.

d) No exacto y con poca precision: corresponde a un proceso pobre, que
debe ser considerado inaceptable.

6.3.2 Independencia entre exactitud y precision

Conviene mencionar que ha sido aceptado como alge verdadero que la
exactitud y la precision son cosas independientes. Esta independencia es
real sélo dentro de ciertos limites, pues cuando la precision degenera
mucho, con resultados muy abiertos, es posible que afecte el valor pro-
medio y, consiguientemente, la exactitud. '

6.3.3 indices de control def sistema de medicién

En el cuadro 6.1 se presenta una lista de posibles indicadores de monitoreos
del sistema de medicion, agrupados segun sus posibles tipos o aplicacicnes.

6.4 Pruebas de precision de micromedidores

Para efectuar las pruebas en los equipos de medicion es necesario realizar
pruebas de los equipos. Estas pueden ser en un laboratorio que tenga las
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Cuadro 1. Indicadores para monitoreo del sistema de medicién.

Control de nivales [k f Bmnfmetro}

indice | Ciculo o descripcion
Equipamiento_____
Cobertura de iciSn Vol %} Volumen medide [ Valumen total estimado
Pracisién promedio de fos squipos (%) Suma [Precisién de fabricacién * N° egquipos) / Toial de
iy d madia {afios o meses) Suma do edades do instalecidn / nhmere de squipas
Volymen madia por medidor (m3/s Volumen medido / medidores i ¥ eparando
Zonificacion de presiones (ha / mantémaetro) Extansifin da Ia rad f manémetroa fijos monitoreados

Longitud de cansles o a cueductos abiartos / numoro de
eataciones de nivel

Grado de sutohatizacion {%)

Bouipos registradofes automdticos [ Jotal de aquipos
instaladoy
L

Eficisncia i (%)

Fracuencia del mantenimiento

N* de calibraciones o ajustes a mecromedidoras f 30 diss

Fiscuencia de fallas {(despertectos /aflo)

N° de follas roportadas an e afio

Dins gin madicién promadio |dias/afio /aquipo}

Suma de disa ne madidos en sl afio® eguipo / total de
aquipos funcionando

Dias sin medicion miximoe {dissiadie /-mo]

Dias rig madidos on ol mejer medidor funcionando

Dias &in icidn, minimo _ [gins /afio /equipa)

Dias no didos an el pero madidor fi ol

Vida (il promedio do los equpos {afios o mases)

Suma da vidss Gt INHCIAL de todos los aquipos / nidmero

da aquipas —

Vida (itil remanents de los equipos (afios o mesas) Suma de vida Gtii ACTUALMENTE (remsnents, estimada} /
riimera da squipos ... deaglozado portipo de e quipo
(volurnétrico, preaidn, nivel, sto.)

Renovacidn de equipo (% f afio} Equipos nusvos de ! 7 dlich W lodos en el
afto

Equipo mas antiguo (afits 0 mesas)

dasglosado por tipo de & quipo Ivoluméirica, prasion, nivel,
ate.)

s
T Oparaekn y cApACRSCR -
F ia de loctura i i di Equipos mod 1 30 dias
Paor f ia da lechra jdias) o frac. mixima N° diag sntre doz fecturas en ol medider inenos leido
Majar fracuancia de lectura (a9 u hores) o frec. mhima N dias entre.dos lecturas en & medidor mas lefdo
F ia de i th W faf suma duraci da curgos " aai ! total deadosa en
' macromaedicién

Supervision y verificacidn (aforos /medidor-afo)

N° da sforoa para verficacion en el afio f total de equipos
inatalados

Uso de la informacion

Perdidas de agua pov fuges confinmadas (%)

Fi ia de g ib6n de inf; .. balanca (diario} N° de informes en al afic / 365 dlas
Frecuancis e actualizacidn da grificas da control o i ] disticas de control en o efic 1365 dias
da mates {dias}

ivulg: da ini - { Numero de gopias | &zaas ds la empresa

Yolumen distribuido / volumen

#Majora on raduccidn de pardidas (%)

Nivel da fugas al inicio del periodo - nivel de fuges al final del
_periodo

Fi is de ol on i N° de veess en qua salid de [a norma de prasién imuy alta o
muy bajat en planta de tratam o red i

Frecusncia y monto de derrames en circamod O tanques veces / alo ¥y fo

im3/m3) sumna de Z  total ds vob demandado

Calidad do ks operacion (%)

Diss dentro de nermas / 365 dfes

Mimaro de normas de operacién bajo contiol

suma (normas de do tacién, normas da presidn, an red,

nonmas de nivelss, horman de uso de clore en plantae poteb.,

Cobertura de distritos hidrométricos y/o N' de sstudios de fuges

Supstficis bajos control { superficie totaf de |ared

Abatieniento de niveles s pozos {metros /afio}

premedio da difersncia de nivelea an pozos monitoreados en
of afio (s es &lto sugiere la necesidad do monitorecs mas

frecusntes y estrictos)

Fracumcia de suste de modaioe hidriulicns

Ndamero de veces v de modelos. an que sa han calibrado o
actuatizado en al afic con datos reales

Beneficios y Costos de la medicién

Costo da aparacidn (§/afo)

Suma erogacionan atribuiblas al operacién anusl del sistema
de madicién

Costo de instatacién por squipo {$/aquipo)

ErogeciSn en adquisicion e instalacién de equipos nuevos /

numerc de equipos NUGVOS {incluyendo sccesorios,
, tranami. , piezas espsciales, etc.)
Valor dal agua rescetads (twila media por m3) tarifa volumdirion sn sector viviend: pata un consumidor

promedio

Costo del agua rescatada ( $/m3)

Costa do op oracidn e inversién dal sist. macromed. /
volumen da agua que s hubiera perdido en fuges o deframes
de no_oxistir el siat. macronmd

Pérdiclas por derrames. atribuibles a fallas de operacidn ($/afo]

Estimacién de volumen du agua realments poerdide por fallas

dlﬂleiﬁn 'tnrifamediaegrma
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instalaciones adecuadas, o en campo siempre que se cuente con equipo
apropiado.

6.4.1 Pruebas de micromedidores nuevos

Los micromedidores nuevos son susceptibles de dafarse por defectos de
fabrica o traslados al sitio de instalacion. Las pruebas de precisién de los
aparatos nuevos se desarrollan como se indica en la Norma Oficial Mexi-
cana NOM-012-SCFI-93. La verificacién de la exactitud se realizara-com-
parando el registro en la caratula del volumen de agua que pasa por el
medidor contra el volumen de la misma cantidad de agua recolectada en
un depdsito calibrado. La prueba se hard con un namero suficiente de
flujos que defina completamente la "curva de error” del aparato. Se de-
ben realizar pruebas con intervalos pequenos de flujo en el “campo infe-
rior" y mayores en ios “campos normal y superior”. Ademas, cada flujo se
repetira tres veces para aumentar la confianza en la prueba. El error de
exactitud del medidor, expresado en tanto por ciento (%}, se calcula con
la expresién 6.1:

F=tob

f:]

donde: E = Error de exactitud {+/-}, en porcentaje
Vm = Volumen registrado por el medidor, en litros
Vp = Volumen del depésito calibrado, en litros

Las caracteristicas de la calidad del agua que registra el micromedidor se
dividen en cuatro categorias: a) Fisicas {turbiedad, temperatura, color y
olor); b) Quimicas {pH, dureza, oxigeno disuelto, sélidos disueltos y
conductividad eléctrica); ) Bioldgicas (bacterias y virus); y d) Radiol6gicas
(radioactividad). La calidad del agua se determina midiendo el grado de
impurezas en ella y su concentracion se define en miligramos por litro
{mg/l) o partes por millén (ppm). De todos los parametros anteriores, los
mas comunes y que afectan més el funcionamiento hidraulico de los
micromedidores son la alta turbiedad, el pH fuera de rango y la dureza
por calcio y magnesio. Por ejemplo, la turbiedad es un indicador de que
existen bastantes sélidos suspendidos y que pueden obstruir o depositar-
se en el cuerpo del micromedidor; un pH con valor menor que 6.5 tiende
a provocar corrosion de las partes metalicas del aparato, un pH mayor
que 8.5 y una dureza excesiva provoca incrustaciones.
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6.4.2 Pruebas de micromedidores instalados

Los micromedidores de agua potable instalados en los domicilios del sis-
tema de distribucion estan sujetos al desgaste y deterioro de sus elemen-
tos por el funcionamiento y por la accion quimica del agua (corrosién e
incrustacion), conduciendo a deficiencia en la lectura reflejada en una
pérdida de precision del aparato.

La prueba de micromedidores en campo es esencialmente la misma que
para los aparatos nuevos, excepto que en lugar de usar un banco de prue-
bas calibrado, se utiliza una serie de-dispositivos manuales portatiles pre-
viamente calibrados, Por disposicién de tiempo o porque no es posible
usar grandes cantidades de agua, las pruebas de campo se realizan
verificando solamente la precisién para uno o dos caudales peque-
fos, menores al 5% del gasto nominal {por ejemplo para un medidor de
1/2 pulgada de 3 m?/h, se prueba con gastos menores a 2.5 |/min).

Esta simplificacion esta del lado de la seguridad, puesto que para este
porcentaje de caudal el error alcanza su valor maximo en la curva de error
de precision del micromedidor, como se muestra en la figura 6.1.

E %

P s

T Curva de error
- 100 100%
5% Gasto nominal
] 1 |
{ | 1
rango inferior rango normal

Fig. 6.1 Curva de error, limite de funcionamiento.

Las pruebas de campo de precisién deben ejecutarse con el micromedidor
trabajando a presion constante positiva y la vélvula de regulacién de cau-
dal debe ubicarse siempre del lado de la descarga del micromedidor. La
evaluacion de la calidad del agua en campo puede efectuarse de manera
practica, rdpida y confiable, de la misma manera como se hace en la
cuantificacion de calidad del agua de las albercas, midiendo el pH y el
grado de turbiedad con un clorimetro comercial.
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6.4.3 Aplicacion de pruebas en campo

La prueba de verificacién de precision de micromedidores instalados en
campo se realizard segin, atendiendo a las cuatro partes siguientes:

6.4.3.1 Calibracién de equipo utifizado en las pruebas

Todos los dispositives y equipos utilizados en las pruebas deberan estar
bien calibrados, por lo que se revisaran los aparatos una vez al inicio de
cada semana, verificando los volimenes, marcas, geometria, etc. El equi-
po minimo requerido para la ejecucion de pruebas es el siguiente:

* Reloj digital comercial, nuevo con precisién de una centésima de segundo.

* Recipiente de lamina galvanizada de veinte litros de capacidad con un
bordo libre, compuesto de dos secciones cilindricas: una de 30 cm de
diametro por 23 cm de altura, y otra de 15 ¢m de diametro por 15
centimetros de altura, unidos con una transicién conica de 5 cm de
altura. Se le conectara un tubo de plastico transparente en posicién
vertical y externo al recipiénte para observar el nivel del agua sin
perturbaciones. En la figura 6.2 se muestra el recipiente. El tubo exterior
se debera calibrar y graduar al decilitro (marcas a cada 1/2 centimetro
aproximadamente) de manera que se pueda conocer e} volumen dentro
del recipiente con sola observancia del nivel del liquido en el tubo
transparente.

Didmetro = 15 cm

—

" Bordo libre = 5 cm

Tubo exterior de lsctura, Recipiente de amplificacién
de 2.5 cm de didmetro de lectura = 10 cm
- Transicion para evitar

\ —— aire atrapado = 5 cm

Recipiente base = 23 cm

——
|
Diémetro = 30 cm

Fig. 6.2. Recipiente para verificacion de volumen,
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* Probeta graduada con aproximacién de 50 mililitros, la cual debera
ser de material plastico transparente. La capacidad de la probeta debera
ser de dos litros, de manera que garantice tanto la calibracion del gasto
a 1 i/min como 2 1/minuto.

* Dispositivo para calibrar el gasto de 1 |/min, que consiste en un tramo
de manguera de unos 60 a 80 ¢cm, en un extremo de la cual se coloca
una pieza roscada, con empaque de caucho, de manera gue se pueda
acoplar firmemente a la vdlvula de nariz. En el otro extremo se instala
un manometro, después una valvula de regulacion de flujo, luego una
vélvula de esfera y finalmente un tubo en forma de “cuello de ganso”.
El manometro serd de glicerina, cuya caratula debe reflejar una rango
que esté de acuerdo con las presiones de |la zona en estudio. Esto quiere
decir que si la prueba se efecta en una zona donde las presiones de la
red de agua potable no sobrepasa 1 kilogramo/cm?, por gjemplo, se
debera utilizar un manémetro .cuyo rango esté entre 0 y 1 kilogramos/
cm?. En las figuras 6.3 y 6.4 se muestra un esquema del dispositivo:

Micromedidor .
_6.—|\:./_I Dl G skt
| B

—_— — A

Figura. 6.3. Arreglo general en el cuadro de la toma domiciliaria.

Mandémetro Cuello

e Qe T
b= |

\ / Vélvula de

Abrazadera de manguera esfera

1 i |

I V 1 1
Manguera flaxible de 80 cmn de largo Tuberfa de cobra rigido de 1/2 puigada
y 1/2 pulgada de diémetro de dismetro y 25 ¢m de |argo

Figura. 6.4. Esquema del dispositivo de calibracién de fiujo.

(218!




—, Reduci6n integrat de pérdidas Correccion d%:{;?;ilsj‘_me‘jm" ¥ }—~

* Clorimetro para revisar la calidad del agua de la toma domiciliaria, del
tipo comercial para pruebas de pH y turbiedad en albercas. Esta formado
por dos tubos de vidrio de.5 a 10 c¢m, unidos y colocados sobre una
base y graduados con marcas del valor de turbiedad y pH. Si no se
consigue el clorimetro, se puede utilizar también tiras de papel comercial
que reaccionan al contacto con el agua.

« Ademés de los elementos antes sefialados la brigada que realiza la
prueba debe estar provista de las herramientas necesarias para realizar
alguna operacion de plomeria menor que se presente, una lupa de
aumento para hacer las lecturas y material de papeleria para efectuar
las anotaciones.

6.4.3.2 Llenado inicial de formafos y ajuste de parédmetros
El formato se ltenara de Ia siguiente manera:

Contratista: se pondra el nombre de la empresa que lleva a cabo las prue-
bas. .

No. de lote: se pondra el nimero de lote al cual pertenece el medidor.
Fecha de la prueba: se escribird la hora de inicio de 1a prueba.

También, se anotaran los datos siguientes del sitio donde estd instalado el
medidor, que se podran tomar del padrén de usuarios, pero se compro-
baran in situ el dia de la prueba, momento en que ademads se comple-
mentaran con aquellos datos gue no hayan podido obtener del padron
de usuarios:

Finalmente, se apuntaran las caracteristicas del medidor, como son:
Marca del medidor: Se refleja la marca del medidor, impreso en el cuerpo
del mismo.

No. del medidor: Se escribira el numero de serie que aparece impreso en
el cuerpo del medidor.
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Tipo de medidor: En este concepto se colocard ia letra A para distinguir el
tipo de medidor.

Didmetro del medidor (mm): Se tomara el padrdén de usuarios  y se com-
probara en el momento de la prueba.

6.4.3.3 Medicidn de la precision.del micromedidor

La medicion de la precision del micromedidor se efectuara de acuerdo
con los pasos ‘siguientes y los resultados de la prueba se anotarén en el
Formato foliado, para establecer un control en la calidad de las mismas:

a) Se revisa el cuadro para cerciorarse de que no existen fugas en ninguno
de los elementos que lo integran y se realiza una evaluacién del pH del
agua de la toma domiciliaria, utilizando el clorimetro.

b) Antes de comenzar la prueba, se anota la hora y se toma la presion,
para lo cual se procede como sigue: se cierran completamente las
valvulas de nariz y de paso instaladas en la toma domiciliaria, con el fin
de cortar el suministro al interior del domicilio; se comprueba que el
indicador de gasto bajo del medidor esté totalmente detenido, de no
estarlo, quiere decir que existe una fuga en alguna de las valvulas;
después se conecta el dispositivo para calibrar el gasto a la valvula de
nariz y se abre en su totalidad junto con la valvuia de paso, hasta que
se expulse todo el aire (purga del dispositivo), para ello se utiliza la llave
de purga conectada cerca del mandémetro y se abre la vaivula de
regulacién y se cierra la de esfera del dispositivo; y se toman las lectura
de presidn que aparece en la caritula del manémetro.

¢) Se procede a calibrar el gasto a 1 Ifminuto, abriendo totalmente la
valvula de esfera con un giro de 90 grados. Seguido, se coloca la probeta
graduada en un lugar cémede y totalmente plano. Después de
comienza a manipular la valvula de regulacién de flujo pasar un caudal
pequeno y se lleva el extremo de la manguera hasta la boca de la probeta
de manera que el liquido caiga dentro de ta misma, poniendo a funcionar
el cronémetro en el instante preciso en gue cae la primera gota dentro
de la probeta. En el preciso momento en gue el cronémetro ha recorrido
un minuto de tiempo, se cierra con un giro rapido la valvula de esfera y
se hace la lectura en la probeta. La operacién se repite, manipulando
otra vez la valvula de regulacion, hasta que se logre en la probeta un
volumen exacto de un litro eén un minuto de tiempo. A partir de este
momento [a valvula de regulacién, con la cual se ha calibrado el gasto,
permanecera con esa abertura fija hasta el final de la prueba, cerrando
y abriendo la valvula de esfera para cortar o dejar pasar el flujo. Es
importante verificar durante 1a ejecucidn de la prueba la presion en el
manometro, dado que una variacion de +/- 5 % del valor inicial anulara
la prueba y debera repetirse desde el inicio.
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d) Habiendo calibrado el gasto a 1 I/min, se deja fluir el agua hasta que la
aguja analégica de la cardtula del medidor llegue a un valor entero,
momento en el cual se corta el flujo mediante el cierre rapido de la
vélvula de esfera. Se hace entonces una lectura del medidor y se anota
en formato. A continuacién se coloca el extremo del dispositivo de aforo
en el borde del recipiente de manera gue el agua caiga dentro del mismo
y se abre con un giro de 90 grados la valvula de esfera. Se deja fluir el
agua hasta que el nivel llegue a la marca de los 20 litros, momento en
el cual se vuelve a cerrar la valvula de esfera y se realiza una segunda
lectura en el medidor, al cual se anota en el espacio correspondiente
del formato.

e) Finalmente, se tomara una calca de la serie del medidor, grabada en el
cuerpo del mismo; se hara una nueva lectura de la presion y se anotara
la hora; y, llegado al .acuerdo de que la prueba se ha llevado a cabo
segun las especificaciones descritas anteriormente se dara por concluida
la prueba.

6.4.3.4 Llenado del formato con resultados de la prueba

Todas las operaciones que se lleven a cabo para realizar la prueba, se
registraran en la parte del formato correspondiente a "Resultados de la
prueba (con un recipiente calibrado)”, de la siguiente manera: a) Se ano-
tara la lectura inicial del medidor {(en el momento en que comienza a caer
el agua en el recipiente); b) Se anotar4 la lectura final del medidor {(en el
momento en que el agua dentro del recipiente llega a la marca de los 20
litros); ¢) Se reflejara el volumen registrado por el medidor, igual a al dife-
rencia de la lectura inicial; y d) Se anotara el volumen del recipiente.

6.4.4 Analisis de errores

En este apartado se determinan los errores que se pueden originar en la
ejecucion de las pruebas. En toda medicion hidraulica existen tres tipos
de error, a saber:

6.4.4.1 Error accidental.- Debido a las acciones humanas

El error accidental se disminuye haciendo con mucho cuidado las pruebas
y desechando lecturas dudosas o mal tomadas, por lo que es conveniente
que las operaciones de realizaciéon de la prueba de verificacién del
micromedidor se realicen con sumo cuidado y responsabilidad para ga-
rantizar su vafidez.

6.4.4.2 Error sistemdtico.- Ocasionado por equipos mal calibrados

El error sistematica se reduce seleccionando y calibrando apropiadamen-
te los equipos e instrumentos de medicién. La siguiente revision y andlisis
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define el grado de error que se esta imponiendo con el equipo utilizado
en las pruebas. Cabe recordar que la precisién minima aceptable de los
micromedidores gue se probardn es de 95 a 101% (-5% a 1% de error),
para gastos-de 1 ¥Ymin y de 98 a 101% (- 2% a 1% de error) para caudales
de 2 a 75 I/min, segin se anotd en el primer apartado de este dictamen.
Por esta razbn, el andlisis considera que los errores provocados por los
‘equipos o accidentes humanos deben ser en rigor inferiores al 1%,
para garantizar la validez de las pruebas. Ademads, la precision de la
caratula de lectura en el micromedidor de la marca méas pequena, corres-
ponde a 1 decilitro, o sea 0.1 litro.

Se requiere gue no exista error por: a} Volumen insuficiente del recipiente;
b) Mala aproximacién de lectura en el reloj; ¢) Tiempo de maniobra exce-
sivo; y d) Graduacion inapreciable en el tubo exterior de lectura del nivel
de agua. Los resultados al respecto se muestran en el cuadro 6.2:

Como se observa en la (ltima columna del cuadro anterior, en todos ios
casos los errores ccasionados por la precision de los equipos de medicidn
o maniobras, son inferiores al error minimo aceptable de precisiéon del
micromedidor de prueba, por lo que se cumple con los requisitos al res-
pecto para ejecutarlas. '

6.4.4.3 Error de exactitud.- Por las variaciones e inestabilidades del proce-
50 fisico

El error de exactitud se disminuye repitiendo varias veces [a misma prueba
en condiciones iguales. Debido a los tiempos de prueba y condiciones del
sitio, la prueba sclamente se realizard una vez, para un caudal de 1 litro/
minuto constatando la no variacién de la presién en la tuberia. No obs-
tante, cumpliendo con las condiciones marcadas en los dos incisos ante-
riores de cuidado en la ejecucién y equipos calibrados se puede asegurar
el éxito de las pruebas.

6.5 Evaluacion del volumen corregido

De las mediciones que se realizan se obtienen caracteristicas de volime-
nes de agua, que sirven para realizar la cuantificacién del suministro de
agua, éstas son:

Cuantificacion del suministro de agua. Ajuste al suministro de agua.- Error
de medidores de la fuente de abastecimiento ( + o - ), cambio en reservas
y tanques de almacenamiento ( + o - ).

Estimacién de consumos medidos autorizados. Aqui se hace un ajuste
por exactitud de medidores, éstos pueden ser residenciales, comerciales,
industriales y especiales.
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Estimacién de pérdidas potenciales por mala facturacion. Se realiza una
evaluacion del volumen que no se factura debido a lecturas equivocadas.

Todo lo anterior permite que se realice una gestion empresarial racional,
por parte del organismo de agua potable, logrando que se incremente la
eficiencia operativa y comercial, disminuyen costos por operacion, y me-

jore el servicio al usuario, logrando una reduccion integral de agua.

Cuadro 6.2 Errores de precisién para pruebas de verificacién de
micromedidores.

Volumen del Recipiertto de 20 Miros | Marca de lectura minima sn +F 0.05 itro Deniro del rango de + 1%
recipiante de capacidad la cardtuin del micromedidor | sntre 20 liros, igual & a -5%, por o tanto
a 0.1 +- 0.25 % de arror cumple
Aproximacion de Crondmetro digital con | Marca de tectura minima en | /4 0.005 sagundo Dentro del rango de + 1%
lectura en of raloj 100 centésimas de o crondmetro igual 2 0.01 antre 1 segundo, igual | & - 5% , por o tanto
segunde segundo a +- 0.5 % de errar umple
Tiempo de Tiempa de lenado del | Apertura y cierre do vilvuia | ++ 1 segundo sntre Dentro del rango da + 1%
meaniobra fecipients con un 1 e esfera do 2 segundo de 1200 segundos, igual & {a - 5% , por lo 1anto
LAmin igual a 20 minutes | duracién +- 0.08 % da emor cumple
{1200 segundos)
Graduacién en ol Altura dsl nivel de agua { Marcas de deciitro a cada +£ 0. 25 cantimetros Dentro dal rango de + 1%
1ubo exterior de on recipiante de 40 cm | 0.5 cm an el cilindro superior | enire 40 cent/metros, a - 5%, poriolanto
loctura del nivel de | para 20 Hires. del recipienta de 15 cm de lgual a +£ 0.6 % cumple
agua didmetro
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Capitulo 7 Programa de control
de pérdidas

Leonel H. Ochoa Alejo

7.1 Definicién de objetivos

El objetivo principal de un proyecto de reduccién de pérdidas de agua
potable es reducir el nivel de estas pérdidas hasta un minimo aceptable y
mantenerlo asi en el largo plazo, en condiciones de viabilidad técnica,
econdmica, financiera e institucional. En este sentido, el programa de
control de pérdidas tiene como objetivo especifico sostener el desarrollo
de la reduccién de pérdidas de agua conforme se va logrando, por lo cual
este programa debe guardar compatibilidad con el diagnéstico de pérdi-
das y con las acciones de eliminacién y sectorizacion.

7.1.1 Determinacién de las causas de la ocurrencia de pérdidas de agua

Para realizar de una forma sistematica el programa de control de pérdi-
das, es necesario que definas las causas de la ocurrencia de estas pérdi-
das. Asl, debes apoyarte en el analisis del diagndstico de pérdidas y reali-
zar una serie de fichas técnicas que describan los procedimientos que se
practican normalmente en el organismo operador para conducir las acti-
vidades relacionadas con el control de pérdidas de agua.

Las fichas que debes elaborar son:

a) Catastro de redes de distribucion.

b) Macromedicion de captaciones y en red de distribucién.
) Localizacion y reparacion de fugas.

d) Medicién de consumos.

e) Localizacién de usuarios no autorizados.

f) Comunicacién a usuarios.

Y las puedes elaborar haciendo una campana de encuestas con los encar-
gados de ejecutarlas y consultando la informacién que exista respecto a
estas actividades. En la figura 7.1 se muestra un ejemplo caracteristico de
la ficha correspondiente a la localizacién y reparacién de fugas.

Una vez que elabores todas las fichas técnicas y tengas el resultado del

diagnostico y de las modificaciones de sectorizacion de la red para facili-
tar la eliminacion de pérdidas de agua, realiza reuniones con los encarga-
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dos de los departamentos o personas de mandos medios que estén
involucrados con el proceso de reduccidn de pérdidas. Junto con ellos,
construye arboles de problemas para definir las causas que estan origi-
nando el nivel de pérdidas de agua existentes.

Los arboles de problemas te van a permitir hacer un resumen esquemati-
co de los efectos y causas del estado de pérdidas actual que tienes en tu
sistema de agua potable. Para elaborar los arboles de problemas sigue los
pasos siguientes:

FICHA TECNICA

Objetivo:

Siwacién actyal:

Recursos humanos y materiales:

Comentarios

Figura .7.1. Ficha téchica tipo, sobre localizacion y reparacion de fugas.




—|——Reduci6n integral de pérdidas Programas de control de pérdidas if

i} Potenciales actual y enmarcalo como el problema central. Describelo
con pocas palabras.

iiy Con base en la opinidn de las personas reunidas e involucradas en el
proceso de reduccién de pérdidas, realiza una ramificacién a partir del
problema central, para cada una de las causas que estan ocasionando
dicho problema. '

iii} Ahora de cada causa, sigue derivando las causas consecuentes, haciendo
ramificaciones sucesivas.

No olvides que al elaborar los arboles de problemas es importante consi-
derar: a) gue un problema no es ausencia de una solucién, b) formular el
problema como un estado negativo, c) Identificar problemas existentes,
no los posibles, ficticios o futuros, d) que la importancia del problema no
esta determinada por su ubicacién en el esquema de problemas. En la
figura 7.2 se muestra un ejemplo del desarrollo de estos arboles.

1. SE PRODUCEN 235
FUGAS A, MES

1
L} T L) T T 1
1.1 Zoras Con Proslon 1.2 Dafos entubardas 1.1 Vide O 1.4 Loc disefion de la 15 insimiacionss y 1.8 No e uliiizan los

hagia 60 m qua causan producido por olr. axcedida red Bon imactecusdos: reparaciones de la materiabes ndecunics
QN cantidad de inatatacion de servicic tormas son 11 b parALT e
] 43 cominidad : cieficientaa fuges
Obras pUbiicas, Tuberia ds No e Supivisd 12 Compr a
ancas 3 peiitisnn om Instalacién de las cango del usuaic
caja de vilulae. baja densidad tomas domiciiaras
Hay wandalismo, Low
hacia s tomas Glmme brusco y golps clandestings mal
domiciarias de arieta sjecutadas

Figura 7.2 a. Arbol del problema de pérdidas de agua per fugas,

1. SE PRODUCER 236
FUGAS AL MES.
1
I L] T 1 L] 1
1.1 Zonas Cop Fresién 1.2 Daflos en tuberias 3 Vida atl 14 Los cioadics de la 1§ Insalaconesy 1.6 No se utiizan ks
hasta 50 m Gue causan preducida por oa excedida e 00 de las
gran canidad de Instalacibn de servicio tomas son en a reparackn de
Toturas @ la cofunidad deficientas fuges
Obras piblicas; " Tubstla de No s supervisa ia Compre &
encarpeiRao, podptieno da Inatmiscion de las cargo dal usuanc
caja de vihulas baja densidad tomas domiciliarias
Hay vandaiiama, Los tandens ocasionan Conexianes
hacia la temas cleme brusce y golpe <clandestinas mal
domicillarias de aciete ejpcuincas

Figura 7.2 b. Arbol def problema de ocurrencia de fuga con mucha frecuencia.

2. LASFUGAS NG SE

REPARAN RAPIDAMENTE
I 1
T 1
21 Bajo desempefic 22 Faha de un prograna o 2.3 Noseraportan tas
de las cuadilias coordinacion del personal fugas visibles.
involucrado an fas cporiunamente
reparacionss de las fugas
Reparacian Fatta de recurscs Faltn informacita Mo exisien procedimientss.  Desconocimianto por parte:
daficiente y Wcnicos para sobre ubicacion para la ajecucion o {a poblacion da los No.
atancidn da ks fuges de tuberfas y Fipida ¥ adacuada da telettnicos para reportar
{@cwipo. hermem, #io.) vihulas lss reparaciones ias fugus
o e imeapenitin
efectiva da iss cuadrilas
de repatecién

Figura 7.2.¢c. Arbol del problema de fugas reportadas que no se reparan con rapidez.
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2 LAS FUGAS MO SE
REPARAN RAPIDAMENTE

24 Sa pierde mucho tempo

en la realizacion del trabajo
o reparacién
. T T X T g )
Se plerde muche tempo Se plerde Mucha tempo Los ciefres de los El seguimlerdn del
en la localizacien del en la obtenckin del sectees son Teporte da fughs
5Kio exact ga la aquipo ¥ fepusstos lentos os deficlerie
fupa
e |
Existen muchas viivutas Existan muchas No hay responsabilidad
defectiiosas gue impiden vilvulag enterrdas definkta en Ja comunicaciin
un ripido cierre de 108 o reportes de fugas
clrcuites

" Figura 7.2 d (continuacién). Arbol del problema de fugas reportadas que
no se reparan <on rapidez.

3. LAS FUGAS QCULTAS

' NOSE REPARAN
NO SE DETECTAN
LASFLKGAS
1l
r T ¥ T 1
31 Falta squipp de 3.2 Frita informacion de 3.3 Falta personal para 3.4 Falta soporte 3.5 No hay suficientes
deteccitn de fugas macromedicién paa a basqueda de fugas organizaciohat para manuales par el
y tocalizacion de dotectar dreas con oouttas implantar un programa de controt de fuga
tuberias fugas probables contral de fugas

Figura 7.2 e. Arbol del problema de fugas ocultas que no son reparadas.

4, NO SE TIENE UN
PROGRAMA DE
CONTROL DE
FUGAS

FALTA CAPACITACION
DE TECNICAS Y
PROCEDIMIENTOS
L

I " T 1
4.1 Evaluacitn de 4.2 Dataccidn y locallzacidén 4.3 Rehabilitacién de

fugas y proyectos de fugas instaleciones
Reparacién de Sustitucion de
tomas domiciliarias  tomas dormiciliarias
o redes 0 redes

Figura?. 2 f. Arbol del problema de que no se tiene un programa de control de fugas.

7.1.2 Definicién de las acciones a corto y mediano plazos

Con toda la informacion generada y analizada hasta este punto, como
son volimenes de pérdidas potenciales, disefo de la sectorizacién de la
red, fichas técnicas y arboles de problemas, determina la contribucion
relativa de cada componente del sistema a la ocurrencia de pérdidas, asi
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como su influencia en los niveles de eficiencia del organismo operador. En
consecuencia puedes ahora definir las acciones de solucién, que pueden
ser:-1) acciones a corto plazo y 2} acciones a mediano plazo.

* Acciones a corto plazo

Estas acciones introducen procedimientos modificatorios en el organis-
mo operador, que te permiten comenzar los trabajos adn sin contar con
la infraestructura completa de todo el proyecto de reduccion de pérdidas
de agua. Para su ejecucion se requiere un estudio concreto, que repercu-
tird inmediatamente en la reduccion del agua perdida. Las acciones de
este tipo que son recomendables que realices son:

— la sustitucion de tomas domiciliarias en los sectores de la red de
distribucién que presenten altos niveles de fugas y donde la
factibilidad técnica - econdmica no requiera un profundo analisis,

— El reemplazo de lineas principales y secundarias de zonas maés
antiguas de la red, con altos indices de ocurrencia de fugas. -

— La realizacién de encuestas de reparacién de fugas visibles, du-
rante la compostura de las mismas y conformacion de estadisti-
cas preliminares.

— La medicién emergente de caudales de agua que se entregan a la
poblacién.

— El mejoramiento de la operacién en algunos sectores de la red y
el levantamiento de un catastro preliminar.

— La actualizacién inmediata de los consumos estimados de cuota
fija.

— La asignacién de un grupo de atencién al publico, para atender
reportes de fugas visibles y errores en la medicién de consumos
domiciliarios.

— Lainstalacion de micromedidores a un grupo de usuarios de aitos
consumos que estan registrados con cuota fija.

— La adquisicién de equipos detectores de fugas y localizadores de
tuberias enterradas.

Las acciones a corto plazo que propongas de manera inmediata debes
plantearlas independientemente unas de otras y estudiar su factibilidad
en funcién de su beneficio/costo, considerando siempre que es prioridad
la reduccion de agua, a la de ampliar la capacidad con nuevas fuentes.

La elaboracién, ejecucion y supervisién de las acciones a corto plazo, se
recomienda que sean desarrolladas y financiadas por las areas correspon-
dientes del organismo operador y después de concluidas, en su caso, asig-
narlas al grupo de reduccién de pérdidas.
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Finalmente, conviene hacer un informe de cada uno de las acciones, don-
de se describan el analisis de factibilidad, el disefio propiamente dicho, el
diagrama de barras del calendario de actividades y las recomendaciones
al grupo de reduccidn de pérdidas; para que sea considerado por ellos en
el momento de elaborar el programa de reduccién de pérdidas de agua
del sistema de agua potable.

De acuerdo con los resuitados de un ejemplo de balance de pérdidas,
de disefio de sectorizacion y de los arboles de probiemas, se plantea
ltevar a cabo las siguientes acciches en un tiempo de seis meses:

— Adquirir y probar dos equipos de sustitucién de tomas domicilia-
rias (sistema de tensidn).

— implantar la adquisicién y control de materiales, para reparacion
de tomas domiciliarias.

— Adquirir dos equipos detectores de fugas, para sondeo directo
(Aqua Scope o similar), e iniciar con dos cuadrillas de dos perso-
nas, la busqueda de fugas ocultas en tomas domiciliarias en for-
ma sistematica. _

—  Acondicionar vehiculos ligeros (trimotos) para independizar a las
cuadrillas del vehiculo gue actualmente los distribuye, asignando
a cada carro un equipo completo de herramientas, material de
reparacidon de tomas domiciliarias y sus tareas fijas, debera valo-
rarse en campo la reducciéon de los tiempos de reparacién y los
beneficios obtenidos mediante la implantacion de un sector pilo-
to por parte del organismo operador.

— Sustitucién de tomas domiciliarias de material de polietieno de
alta denstdad o cobre por tuberia de cobre en aguellas que se
reporten con fugas y su estado fisico amerite el cambio.

— Iniciar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de
micromedidores,

—  Establecer las medidas recomendadas en manuales de atencion
al publico.

* Acciones a mediano plazo

Son aquellas gque no pueden ser desarrolladas inmediatamente, por re-
querir una infraestructura que obedece a un financiamiento permanente
y que debe integrarse al esquema del organismo operador, tal como: di-
sefio, adquisicion y suministro de materiales y/o equipos, contratacién de
servicio a terceros, recursos humanos, técnicos, asignacion de talleres,
materiales, etc. Por ello, esas acciones necesitan una planificacién inte-
gral, Iégica y de precedencia técnica que considere todos estos factores.
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En otras palabras, son las actividades que deberdn conformar todos los
subproyectos basicos y que seran ejecutados de acuerdo con el programa
de reduccion integral de pérdidas de agua potable del sistema.

En esta etapa, el organismo operador desarrolla un esquema nuevo y
planifica como desarrollara sus autofinanciamientos, sus recursos huma-
nos, instalaciones, politicas, que estabilicen el nivel de agua perdida.

Las acciones que debes considerar a mediano plazo estan relacionadas
con los siguientes objetivos:

— Aumento de la eficiencia del sistema de mantenimiento de la red
de distribucién. _

— Mejora de la calidad de los servicios. .

— Promocion del adiestramiento y capacitacion del personal.

— . Alcance de una autosuficiencia financiera, con el cobro del servicio.

-— Mejora del conocimiento de la infraestructura e instalaciones.

—  Establecimiento de normas, politicas y especificaciones.

— Aumento del nivel de eficiencia en la operacién y control del sis-
tema de distribucion. -

— Reduccién de los consumos de energia, potabilizacién y trata-
miento.

En nuestro ejempld, las acciones a mediano plazo estan clasificadas en la
"Etapa 1: Subproyectos bésicos", de este escrito.

7.1.3 Determinacion del objetivo del programa de reduccion de pérdidas
de agua

Después de que hayas identificado y clasificado las acciones a corto plazo
de las de mediano plazo, se procede a determinar el objetivo principal del
programa de reduccién de pérdidas de agua y sus objetivos especificos.

Entre los objetivos principales que puedes considerar se encuentran:

— Mejoramiento de la buena imagen institucional.

— Operacidn eficiente,

— Mantenimiento eficiente.

- Disminucién de fugas a un nivel minimo (por ejemplo al 20%).
— Implantacién de los subproyectos bésicos del control de pérdidas.
— Conocimiento de técnicas especificas en todas las areas de trabajo.

En nuestro ejemplo, el objetivo del programa de reduccion de pérdidas es
reducir el nivel de pérdidas potencial actual del 56.21 %, al 15 % en un
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plazo de tres afos (fugas en tomas del 39.26 al 10%, fugas en lineas
principales y secundarias del 11.86 al 3.5 %, y agua no contabilizada del
5.06 al 1.5 %), y mantenerlo en ese nivel con la infraestructura necesaria.

La ejecucién del programa de reduccién de pérdidas de agua deberd
realizarse mediante un crédito externo puesto que con la generacion in-
~ terna de caja el objetivo no se alcanzarian en el periodo propuesto de tres
anos.

7.2 Etapa 1. Conformacién de subproyectos basicos

Después de que definiste los objetivos del programa de reduccién de pér-
didas de agua, se disefia una estrategia, que consiste en proponer un
grupo de trabajo que se encargara de supervisar ta ejecucién de las activi-
dades y logros de este programa, y en caracterizar y jerarquizar los
subproyectos bésicos, identificando las metas correspondientes a los ob-
jetivos fijados. ‘ '

Actividad 1.1 Conforma el grupo de trabajo para supervision de Ia ejecu-
cién del programa de reduccién

Debes formar un grupo de trabajo dentro del organigrama del organismo
operador para gue atienda las actividades derivadas de la ejecucién del
programa. Su esquema de trabajo debes organizarla de tal manera que
sea eficiente y eficaz en la localizacidn y reparacion inmediata y oportuna
de cualquier pérdida que se produzca en las instalaciones del sistema de
agua potable. Sus principales funciones gue le puedes encomendar son:

—  Establecer normas y procedimientos la operacién y mantenimien-
to de redes, tomas domiciliarias, medicién y facturacién.,

—  Adecuar el area de operacion y mantenimiento a las condiciones
exigidas por el programa de reduccién de pérdidas de agua.

— Establecer programas de entrenamiento del personal.

— Generar informacion y monitorearla para entrega de reportes y
toma de decisiones, y dar sequimiento a las actividades y resulta-
dos del proyecto. _

— Atender los disefios y cambios de operacién que modifiquen la
red por ampliaciones o reemplazos.

En nuestro ejemplo, la organizacién del grupo de trabajo se integré con
los tres modulos que se muestran en las figura7.3,7.4 y7.5
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Actividad 1.2 Estructura los subproyectos basicos

Los subproyectos basicos constituyen un conjunto de actividades que in-
fluyen en la estructura, en los sistemas organizacionales y en los recursos
humanos y técnicos de un organismo operador, con miras a establecer las
bases necesarias que afectan el desempefio del control de pérdidas de
agua potable.

Cada subproyecto considerado esta clasificado segun el drea del organis-
mo operador que lo debe ejecutar, de la manera siguiente:

* Proyectos de operacion del servicio
— catastro de |a red de distribucidn

catastro de instalaciones

hidrometria

macromedicion

control de la operacion del sistema

estadisticas de fugas

* Proyectos de control de usuarios
— padrén de usuarios
— micromedicion y consumos

* Proyectos de apoyo logistico

— desarrollo de recursos humanos
— control de suministros

— comunicacién social

En nuestro ejemplo, con el fin de alcanzar el objetivo planteado, para el
caso de la zona de la ciudad estudiada se han definido como proyectos
basicos y prioritarios los siguientes:

a)
b}
)
d}
e)
f)

g)

Catastro técnico de la red y de instalaciones.
Macromedicion y pitometria.

Control operacional.

Desarrolio de recursos humanos.
Estadisticas y control de fugas.

Padrén de usuarios.

Determinacién de consumos

Ademas, se disefian y ejecutan atendiendo a la secuencia mostrada en la
figura 7.6.
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Figura 7.6 Elaboracion y ejecucion de los proyectos bésicos.

Por ejemplo, para el caso del subproyecto de catastro de redes se disefa
de la manera siguiente:

)

ii)

ki)

Actividades previas.- ‘Obtener un levantamiento planimétrico de
la urbanizacién de la ciudad y contar con un conocimiento orde-
nado y oportuno del estado fisico que guarda la red de distribu-
cién.

Recopilacion y andlisis de informacién.- Hay que identificar los
planos existentes, sus escalas graficas, su cobertura respecto ai
total de 1a red, el grado de actualizacion y el tipo de datos que
contiene.

Evaluacién actual.- Dictaminar las &reas que faltan por registrar
en catastro; los datos de cruceros, valvulas y tuberias que adn no
han sido incluidos; el nivel de confiabilidad; los procedimientos y
personal destinado.
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iv) Elaboracion del subproyecto.- Primero, se seleccionan las normas
de ejecucién del catastro {clasificacién, escalas, simbologia, etc.),
los procedimientos de actualizacién y la informacién que conten-
dré el catastro (planos por sectores, fichas de cruceros, registros
de tramos, etc.); segundo, se enumeran jos equipos localizadores,
el software para digitalizacion y el equipo de computo que se
utilizara; tercero, se selecciona o contrata al personal que se
responsabilizard y que sera asignado al 4rea de operacion; y por
ultimo, se definen espacios y se equipan cuadrillas para realizar la
tarea correspondiente.

v) Implantacién.- Hay que capacitar al personal en el uso del soft-
ware, adquirir los equipos localizadores de tuberias y herramien-
ta menor, y comprar el equipo de cémputo.

vi) Evaluacion.- Se calculan los indicadores siguientes y se evallan
periddicamente:

* Porcentaje de cobertura del catastro = superficie de planos entre
superficie urbana.

* Porcentaje de actualizacién = Nimero de planos corregido entre
namero total de planos

* Porcentaje de confiabilidad = Namero de registros correctos en-
tre nimero de registros.

Después de que realices el disefio de todos los subproyectos basicos ne-
cesarios, debes establecer su orden de ejecucién en el tiempo,
jerarquizando por alguna de las maneras siguientes:

. — Con base en la relacién beneficio - costo
—  Atendiendo a ia secuencia logica y precedencia técnica de ejecucién

a) Basada en la relacién beneficio/costo (B/C)

La evaluacion de la relacion beneficio/costo tiene el propésito de demos-
trar el resultado econdmico financiero de los subproyectos.

Conceptualmente, se pueden distinguir los tres casos siguientes:

B/C > 1 Demuestra el incremento del rendimiento promovido
por los subproyectos. '
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B/C = 1 Muestra que los subproyectos no surtiran efecto econo-
mico.

B/C < 1 Muestra que los sdbproyectos tendran efectos negativos
sobre el sistema de agua potable.

La manera de realizar el citado andlisis beneficio/costo global se propone
a continuacion.

i) Evaluacion de la situacion del sistema antes del programa.
i-1) Ingresos del sistema ($/mes) = R1
i-2) Costos administrativos y operacionales.

— Personal {directo o indirecto)
— Material para mantenimiento
— Productos quimicos

— Transporte

— Servicios generales

— Energia eléctrica

TOTAL ($/mes) = C1

ii) Evaluacion o pronéstico de la situacién posterior al {los) proyecto(s) del
programa.

ii-1) Ingresos al sistema ($/mes) = R2

ii-2) costos administrativos y de operacién:
— Personal (directo e indirecto)
— Material
— Productos quimicos
— Transporte
— Servicios generales
— Energia eléctrica, etcétera

TOTAL ( $/mes)= C2

iii) Beneficio(s) de (los) proyecto(s) B

Los beneficios de las acciones previstas de los proyectos pueden provenir
de dos resultados:
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iii-1) Por incremento de los ingresos
iii-2) Por reduccién de los costos operacionales
Asi, se llega a la ecuacién sigﬁiente:
B = (R2-R1) + (C1-C2) en $/mes

iv) Costos de los proyectos.
Costo total

— Servicios de terceros (proyectos, obras y servicio).
— Material utilizado.
— Adquisicién de equipos.

TOTAL ($) = Cp*

Ei costo Cp* seré evaluado en términos de un costo total en pesos con el
objeto de correlacionarlo con los beneficios. Asi, se define:

Cp = Cp* Fam

Fam = factor de amortizacidon mensual de capital para una tasa de interés
anual y un periodo de amortizacién en afos.

v} Relacion beneficio/costo (B/C)
La relacién se obtiene por la ecuacion:
B/C = B/Cp
b) Basada en secuencia légica y de precedencia técnica

Esta forma de jerarquizar los subproyectos basicos puedes utilizarla como
complementaria a la anterior. Se trata de definir la prioridad de ejecucién
de cada subproyecto en funcién de los prerrequisitos técnicos necesarios
o su liga con otros subproyectos.

Debes tomar en cuenta que serd conveniente primero implantar
subproyectos con caracter correctivo que los de caradcter preventivo, o
bien, dar prioridad a subproyectos que impactan directamente en la re-
duccién de pérdidas y ejecutar los demas a lo largo del tiempo. No obs-
tante, los requerimientos y el nivel de pérdidas de agua existente también
seran factores determinantes en la priorizacién. En el cuadro 7.1 se pre-
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senta como ejemplo el grado de secuencia logica indispensable para im-
plantar el subproyecto de localizacién y reparacion de fugas.

Cuadro 7.1. Grado de secuencia légica indispensable para el

subproyecto localizacién y reparacion de fugas.

de fugas y mantenimiento o s de agua
de 1a rad de distribucién y | - Catastro de Red de distibucion pers | = DOMSUMO | N
de tomas domicifiarias fines de dateceidn de fugas de redes. excesivos de - Satisfsccion del
proceso Usuano
- Calastro tdonice de instalaciones para
fings de oliminacicn de fugas en las | - Consumos - Msjoras del servicic
demds uridades operscionsles. axiraordinatios
- Rentabilidad
- Pagrdn de usuarios
- Pitometria como suxifier en ios trabajos - Productividad

- Control de fo operacidn del Sisterna de | _ . N
Localizacion v reperacion | gz, Fugas Majoras del suministro

de identificacidn de dreas ciiticas v
evaluecicn de los resuftados de deteceion
v reparacion de fugas.

- Lbs trebajos o identificecion de éress
criticds  puedsn  prescindir  de s
wtometris en caso o0 Que se lenga
wgencia extrems.

Actividad 1.3 Define las metas

Las metas las puedes definir de la manera siguiente:

a)
b)

c)

d)

Divide el objetivo principal planteado, en objetivos especificos por
periodos anuales.

Después, identifica cuales son los hechos que estarian concluidos
en estos periodos.

Define los indicadores correspondientes en cada periodo, que se-
fialaran si se ha cumplido o no la meta; por ejemplo, el porcenta-
je de la cobertura del catastro de redes, el porcentaje de
macromedidores instalados, etcétera.

Revisa si una meta puede dividirse en un periodo mas corto; de
ser asi, separa esta meta y a cada parte asignale sus nuevos
indicadores.

Entonces, construye una matriz de planificacion de los subproyectos, com-
puesta de columnas y renglenes a la manera como se muestra en el cua-
dro 7.2, y con el procedimiento siguiente:
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Cuadro 7.2. Matriz de planificacién de subproyectos basicos.

Objetivo superior

Objetivo del
proyecto

Resultados o
productos

Actividades

Paso 1: Elaboracidn de una descripcion integral del proyecto

a) El proyecto escogido se deriva del arbol de objetivos y es transfe-
rido a la primera columna vertical de la matriz de planificacién
(cuadro 7. 2). Se procede de la siguiente manera:

— Avanzar de arriba hacia abajc.

— Ponerse de acuerdo sobre un cbjetivo superior y un
objetivc el proyecto.

— Si es necesario, revisar la formulacion en el arbol de
objetivos y hacerla mas precisa.

b} El obietivo del proyecto presenta los impactos previstos o antici-
pa los beneficios del prayecto en forma de una condicién futura
claramente descrita. El objetivo del proyecto una vez alcanzado
contribuye al logro del objetivo superior.

c) Los resultados/productos son expresados en forma de objetivos
que el jefe del proyecto debe alcanzar y sostener. Su impacto com-
binado debe ser apropiado, necesario y suficiente para alcanzar
el objetivo del proyecto.

d) Se anotan aquellas actividades gue son necesarias para obtener
los resultados/productos, teniendo en cuenta para asegurar la cla-
ridad:

— No se anotan demasiadas actividades en detalle, sino que
se indica la estructura basica y la estrategia del proyecto.

— En contraste con los niveles de ohjetivos, se expresan las
actividades en forma de acciones directas.

e) Se da una numeracién que ponga en relacién las actividades con
los resultados/productos. La numeracién puede servir para indi-
car la secuencia de eventos o de prioridades.
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Paso 2: Determinacién de los supuestos importantes

a)

b)

o

d)

Se examina si las actividades conducen directamente a los resul-
tados/productos esperados o si para ello debe tener lugar un acon-
tecimiento adicional externo al proyecto (supuesto).

Algunos supuestos importantes pueden ser derivados del 4rbol de
objetivos; aquéllos que no habian sido incorporadas al proyecto.

Asegurarse de que:

Los supuestos son formulados de la misma manera que los obje-
tivos (en forma de una condicién positiva).

Los supuestos importantes son descritos operativamente con tal
grado de detalle (si es posible con indicadores) que pueda apre-
ciarse con precision si 10s requisitos externos se han cumplido.

Sélo se formulan supuesto importantes que son requisitos adi-
cionales l6gicos. ‘

Los supuestos que son importantes, pero improbables, se deno-
minan supuestos no controlables y no pueden incluirse en el
planeamiento. - ;

En caso de existir supuestos no controlables la planificacién debe
modificarse o sera necesario abandonar el proyecto.

Paso 3: Formulacion de los indicadores

a)

b}

Los indicadores definen el contenido de los objetivos. Los
indicadores deben contener:

— El horizonte del proyecto

— La regién

— El grupe beneficiario

— Las instituciones contrapartes

Los detalles en los indicadores permiten establecer en qué medi-

.da han sido alcanzados los objetivas en diferentes plazos. Tam-

bién se debe tratar de cuantificar los factores cualitativos; para
este efecto se necesitan normalmente varios. indicadores direc-
tos, igualmente, si es necesario, indicadores auxiliares.

Cuando todos los contenidos de los objetivos han sido entera-
mente especificados se debe establecer cémo se les puede medir
y aplicar en las cantidades requeridas.
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d) Un indicador es verificable objetivamente si diferentes personas
que han usado el mismo procedimiento de medicién obtienen los
mismos resultados en forma independiente unas de otras.

Paso 4: Descripcién de las fuentes de veriﬁéacién

a) Seestablecen las fuentes de informacién que seran utilizadas para
verificar cada indicador.

b} Latercera columna de la matriz proporciona una descripcién exacta
de la informacién que debe conseguirse, la forma de obtenerla y
en caso necesario indicar la persona encargada. Las fuentes de
verificacion deben recibir numeracién correspondiente a la de los
indicadores.

¢} Serevisan las fuentes de verificacion fuera del proyecto en cuanto a

— La cantidad de informacion que contiene sobre la regién y
sobre los grupos beneficiarios.

— Su confiabilidad, actualidad y accesibilidad.

— Su composicién y la forma de su obtencién.

d) En caso de no ser posible la identificacion de fuentes apro-
piadas de verificacién, fuera del proyecto, la informacion
necesaria para verificar los indicadores debe ser recolecta-
da, procesada y almacenada internamente, por el proyecto
mismo.

e) La recoleccién, elaboracion y almacenamiento de la infor-
macién en el proyecto mismo y las actividades individuales
necesarias para ello, han de ser incorporadas en el renglén
de actividades y calculadas en la especificacion de insumos
y costos.

f) Los indicadores que no poseen fuentes apropiadas de veri-
ficacion deben ser reemplazados por indicadores
verificables.

g) Los indicadores que son demasiado caros, con base en un
calculo de costos y beneficios deben ser reemplazados por
controles mas 5|mples y baratos.

En nuestro ejemplo, las principales metas del proyecto de reduccidn de
pérdidas se plantean con el fin de alcanzar lo dispuesto en la matriz de
planificacién que se muestra en los cuadros 7.3, donde se define el resul-
tado esperado, los indicadores que permitirdn hacer el seguimiento y eva-
luacion de los logres, y las referencias de donde se pueden obtener los
datos estadisticos para calcularlos.
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Cuadro. 7.3. Matriz de planificacién resultante en el ejempio.

'1. Se dispone do informacicn fdedignea y actualizada
" delas estaciones, luberias, vdhndas y accesonios Gue
conforrnan ¢ sislema.

- % cobertura de catastro técnico de redes (CTR! = Superficie en
planos/superficie totel urbana.

- % cobertura dof CTR = numers de planos correctos/numero de plancs
revisadbs. .

- % cobertura de catastro técnico de unidades 0.9 [CTUQ) =No. de unidades
operacionales registrados/No. unidades operacionales existentes.

- % confiabilidad del CTUO = Na. de registros correctos/No. registradas.

1. Archivas de catastro técnico.

Archivo de catastro de redes.

2. Se conocen las variables hidrdulicas del sistema
y las condicianes que lo rogean.

- % coberturs de macromedicidn = Relacidn No. de puntos medidos/No. puntos
necessrios (disefio, cauwdsl, presion, nivel, volumen).

- % funcionsmiento = Relacin instrumentas no funcionando/instrumentos no
instalados.

- % Macromedicign en fuentes = vol. captado mecromedido/vol. captado total.

1.1 .Supervisidn en sitios.
Registros e informes de las actividades
estagisticas.
Informe de avance de los proyectos.

3. Dispones de todas las unidades opsracionales en
condiciones de operacidn eficlente en tode momento.

- % Disponibilided = {No. unidad operabie (U.OP) (prom. disrio) No. unidades
aperacipneles totoles
- incitencia de fallas = No. de fallas/ano entre No. unidades operacionales.

- informe de planificacion v programacion.

4. Se haestablecido una organizacion adecuada.

- tiempo de atencidn promedic = sumatoria (hora de atencidn-hora de reportes
entre No. de fallas. .

- Reparte de campo.

5. 5o afecula programa d manlenimiento praventivo.

- tiempo de rep. promedio = sumatoria (hora .rep.-hofa de atencidn} enire No. de
FEPATACIONES,

- Catastro técnico.

6. So conoce la infrasstructura existenle.

- % cobertura G.T.U.Q.P. = (No. UOP registradas) a 100 entre No, UOP total.

- informes de supervision,

7. La inforrmacion se procesa y utiiza adecuadamente.

- % confiabilidad = {No. de registras correctos y completos)
x 100-muestree entre No. de registros. '

8. Se cuenla con suministro adecuado de repuestos.

- % inexistencia = No. requisiciones negadas entre No. de requisiciones.
- intensidsd mantenirmiento = No. ordenes efecutadas/ano entre No. unidad
operacionsd totel.

- Informe de entrada y sakida de inventario.
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Cuadro 7.3. Matriz de planificacién resultante en el ejemplo (continuacién).

9. Sa cuenta con instalaciones fisicas adecuadas.

- % meantenimiento preventivo = No. ordenes gjecutadas de
mantenimiento preventivo/eno entre No. ordenes ejecutadas totales.

- Informe de actividades fijas.

10. Se cuanta con recursos técnicos adecuados.

- % atencidn = No. ardenes giecutadas entre No. ordenes emitidas.
- % costo = No. ordenes de mantenimiento entre Costo de
funcionamiento {OM / adec.)

- informes _ técnicos.

11. El parsonal se desempeha satisfactoriamente,

- productivided = No. ordenss giecutadas/mes entre No. empleados
marntenirniento. -

- Informe de Ia unidad de recursos
hurmanos.
- Informes de mantenimiento.

12. Se ha disminuido ef volumen de fugas a un
nivel aceptabie,

- % de guejas por fugss = voldmenes por fugas entre No. queias
totales.

- Indice de perdidas = vol. distribuido-vol. facturado x 100

- Informe de quejas.
- Informe de produccion.
- Informe de facturacion.

13. Se ha disminuide ia frecuencia de aparicidn
de fugas.

- vador perdidss fisicas = otras perdidas x costo unitario de
produccion.
- No, de fugss

- informe de facturacion.
- Informe de macromedicidn.
- Informe de pitometria.

14. Se ha mejorado of proceso de raporte de fuges.

sepipsad ap jo3uod dp seweiboid

sepipiad ap [eafayu ugianpay ’—

|

%



wr

Cuadro 7.3. Matriz de planificacién resultante en el ejemplo (continuacion).

15. Se ha implantado un proceso de deteccion de fugns.

16. Se ha sgifizado ios trabajos de reparacidn de fugss.

- No. de fugas ocultas detectadss x 100 entre No. de fugas
reparadas,

- fongitud tuberfs inspeccionada/ano.

- No. de conexiones inspeccionadss/eng.

- productivided = No. de fugas reparadas/mes entre No. de
empleados de reparacion.

- tiempo de reparacion de fugaes = sumatorie (hore de terminacion-
hore inicio def trabajol entre No. de fugas repsradas.

- coste unitario de reparacion = costo totel de reparacion de fugas
entre No. de fuges reparadas. )

- % de atenciin efectiva = No. de fugas atendidas entre No. de
fuges reparadsas,

- tiempo de alencion = surnatoria fhora inicio del trabgje - hora det
reporte) entre No, de fugss reportadss.

- % presupuesto = presupuesto para mantenimientc de redes v
conexiones entre presupuesta oe funcionamiento [mantenimiento y
administrativol. )

17. Facturar /s mayor parte ge lo que se consume,

- incremento del % de vol, facturado/vol. producido.

18. Disponer de tin catastro da ususrios complato y
actualizado.

- incremento del % de:r
- USUBTIOS eXistentes/usuarios catasirales.
- registros correctos/registros catastrales.

- lnforme de cetastro de usuarios.
- Informe de facturacion.

19 Aumentar ls micromedicidn efectiva.

- cabertura:

- No. de medidores instaledos/No. de cor

- configbilicad:

- No. de medidores funvionande /No. de medidores instalados.
- taller de medidores:

- No. de medidores revisados por mes.

- No. de madidores reparados por mes.

- No. de medidores recibidos por mes.

- No. de medidores desechados por mes.

- Informe de lectura (facturacidn).
- informe de tafler de medidores.
- informe del departsrmento de
megidores.

20. Hacer estimacidn corrects de consumos ho medidos.

- consumo estimado promedio/consumo estimado promedio
estudiado.
- No. de estudios reslizados/No. de estudios a reaiizar.

- Informe de optimizacidn.
- informe de facturacidn.
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7.3 Etapa 2. Determinacidn de costos y programacion
de actividades

El proyecto de reduccion de pérdidas queda terminade con el célculo de
cantidades y costos de las actividades individuales, con su calendarizaciéon
¥ su presupuesto, como se observa en el cuadro 7.4.

Cuadro 7.4. Calendario de actividades del proyecto de reduccién de
pérdidas.

Catastro de redes

Pitornatria

aic.

EROGACION ANUAL
EROGACION TOTAL

En los cuadros 7.5 se describe con mayor detalle cada una de las activida-
des que conforman estos proyectos, con sus respectivos costos totales,
que suman en total $ 12,203,000 (doce mitlones doscientos tres mil pe-
sos 00/100 ML.N.
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reduccién de pérdidas de agua potable.

ACCIONES A CORTO PLAZO 800 XX
SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION ELIMINACION DE PERDIDAS 10,106 KIOOXKKXKXK

1. CATASTRO TECNICO

1.1 Organizar secoiéh de catustro téenico y de redes, definiendo sus funciones. 4 X

1.2 Establecer los procedimientos que ss implentaran paré llevar of calasiro técnico y ef s XX
de nadps, incluyendo las madidas de seguimiento y control.

1.3 Espaciicar canlidad y caracterfsticas de recursos necesarios pm"desamﬂar las 4 XX
aclividadas def catasiro (oficings, persondl, aquipos, instrumentos, maferiales,
medios de comunicadisn, mobiiario y misrocomputadors personal)

1.4 Seleodaner, confratar y capacitar personal necesario pars ia sjecudién del proyecto. 54 XX
Si se requiere eleboracion rdpids, hacer licitecion pars contratadion de senvicios.

1.5 Recogiiar, mnlr clasificar ynm Ia informacion existents sobre las unidades 18 xx
operacionales en fichas técnicas.

1.6 Reslizar levaniamiento en campo de datos de unidades aperacionales faltante y 36 X
verificar la exisfonte.

1.7 Diseffar y establecer of sistema de computo que permita la retroalimentacién y 30 XX
aclualizavion de planos y archivos téenicos.

18 Etaborar los planos genarales ds los sistemas en as escalas que han sido 120 XX

’ daferminadas segin hecesidades de los usuarios de la informacidn.
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducciéon de pérdidas de agua potable.

0sZ

1.8 Dibujar los planas secloriales en las escales determinadas, 50
1.10 Digitatizacion de plancs. 150
1.1t Dar saguimiento y confrol & la info fon, tanto de catastro técnico como de redss. 20 XX
SUBTOTAL 521
2 MACROMEDICION Y ~ PITOMETRIA
2.1 Crpenizar of sistema de macromediolon. 10 X0
22 Evsiusr macromedidares instalados y analizar informecion, planos y procedimisntos 75 xXx
axistentes. .
2.3 Dasartolist o implantar un sistema de informacidn especifico para delos de 130 X
macromedicion.
| 24 Capaitar personal én instalacién ¥ mantenimients de macromeoidoros asi come en 165 XX
of ragistro, andlisls, procesgmiento y dviigacién de ls informaddn.
2.5 Diseflar los punlos de macr dicion de caudai, vok mived, 145 XX
eldctricas, Yempo, efc. Esto Incluye: ubicedtn, grado fratanﬂento de los datos,
seleccidn de instrumentos, protecddn, efc
26 Adquifir los equipos de macromedicion. 560
27 instatar equipos de macromedicidn. 85
28 Iniciar of senvicio con fos registros, andlisis, procesamisnto y diviigecion de fa 40
informacion.
SUBTOTAL 1,170
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reduccion de pérdidas de agua potable.

3 CONTROL OPERACIONAL
3.1 Procedimientos para establecer fos programas y servicios de pitometria. 73 XX
3.2 Espacificar y adquirr los equipes de pitomeiria y heramientas feltantes. 200 2000
33 | Capaditar personal de campo en of uso de instrufmentos e interpretacin de datos. 85 XXX
34 Diseflar y construir sétadones pitométricas necesarias. 125 XX
35 Reaiizar fos estudios de pitametria necesanos para complemeniar ef diagnostico de 190 XX
Ios sistomas, lales como: s :
8. Evsluacion hidraulica de cads unided operacional y de kos magromedidores.
b. Anafizar of finclonamsanto confunte de fa infraestructurs en condiciones de rulina
yde emergencia. :
c. Haborar y calibrar un modele de Smulacidn de fa red de distribudidn.
d. Emitir recomendadionss para oplimir of iuhclonamients individual y conjunte dafa
infraestructurs mediante rehabilitacién, mantenimisnto o control operacional,
a6 Dedinir zonas da présién de acusrdo & fas necesidades dal ssrcio y condicionas 58 XX
tipogréficas del sistema.
L 3.7 Recopiler, analizar, pmcésar y dvuiger la informacion. 72 200X,
SUBTOTAL 803 '
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reduccion de pérdidas de agua potable.

A -1+ X "

DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS

recapdién, andlisls, canaiizacidn y seguimiente de fos raportes de fugas y
reparacionas.

4.1 Divuigar los manuafes de operacitn y capacitar al personal para su uso. 95 XX XX
4.2 Evaluar, selecoh ¥ reuticar p af de acuardo & las apbitudas. 25 XX xXx
43 Mantener a Jas cuadillas dabidamente equipadas para la reglizecion de su trabajo. 150 XX 2000 2000¢
4.4 Ligver estadisticas de los tmbajos 8 informes reportados por las cuadnfias. 8o XX 200 2000
4.5 Supervisar los trabajos realizados y velar por el cumplimiento de los procedimiantos 218 ¢ HOO0K 300X
descritos an los manuales. )
SUBTOTAL 568
N 5. CONTROL DE FUGAS
e 5.1 Impiantacién del control de fuges de acuerdo a lo propuesto en aste documento. 40 XX
52 Estabiscer un sistems de saqwmmo del programa 135 xx
53 Sevlorizacion da In red ds dstnbudm pln Hmitar presiohes méximas. 1380 XX 200 2000
54 Susttuir conexiones domiciarias detarioradas, 3900 XX 200K XXX
55 Estatiecer coordinacién formal con ofras instituciones de senvicio urbeno. Envisr las 35 XX XX X
coplas oo calastro de redes,
56 lmplantagién de procedimientas de 335 xx xx 200
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Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reduccién de pérdidas de agua potable.

57 Gestionar ante TELMEX ia asignacidn de nimeros telefnicos thcimente
’ Memotizabie para slendet reportes del publice.
5.8 Capaditar al personal de recepeion de reportes. 30 pod
‘ 59 Promover (a colaboracion del publico pare of reporte de fugas mediante publicidad, 240 XX 2000
procedimienios y acuerdos de coordnacidn.
[ 5,10 Esfabiecer un programa de biisqueda de fugas por calle de acuerdo 8 85 xx
infarmaciones de estadislices de fugas,
511 Aty equipos detectores de fuges y locallzacion de melales. 45 XX
5.12 integrar y capacitar cuadvites de deteccion y localizacidn de fugas. 0 xx XX
513 Efocutar Ia biisquéds sistomdtica de fugas ocultss, a0 xx X000(
'5.14 Implantar programas de rehabilitacion e instalacién de vélvulas. 280 XX XX
5.5 Establecer una raserve minima da metorales de uso frecuente en fomas 150 - 0 20000
domiolianas.
'5.18 Copasitar af personal an uso de planos, tcnices de reparscin, usa de equipes y 55 xx X
procedimientos de rabajo y reports.
517 Complemeniar las herremisnias y equipo de cada cuadiiila. Establecer controf pars 160 xx
Su resguardo,
5.18 Advtuuirir vehiculos ligeros (iimotos) y acondicionadas para cuadiiiias de 176 XX XX
reparaciones menores.
SUBTOTAL 7400

sepipspd 3p jeibaiy ugpnpay }—

sepipiad ap joruos op sewetbosy

__‘



L4 T4

Cuadro 7.5. Calendario y presupuesto del proyecto de reducciéon de pérdidas de agua potable.

8. CATASTRO DE USUARIOS )
6.1 Dibujar planos catastrales 185 ¢ 3000¢
6.2 integrar y capecitar personai de campo - 105 XX
6.2 Rualizar cansos de usuarios pars aclusizacion. 390 00 X000
| SUBTOTAL B 580
7. DETERMINACION DE CONSUMOS
7.1 Instaracidn de medidores &f 100 % 400 00 | x000¢ 2000¢
7.2 Infegrar y oapaciar personal de jecturs. ' 5 xx XX
7.3 Reforzar a capacidad del taler de medidores. %0 X%
7.4 Revisar y adscuar criterios y procecimientos de prueba de medidor. 2 2000¢ _
7.5 Dar mantanimésnto corectivo a medidores. 105 10 b ot 300
7.8 Establecer programies de mentenimisnto preventivo. , a0 1 »¢
77 " | Capscitar pernonal oo taier ds medidores de campo. 55 ¢
78 Establecer medidas legales pera evitar dafios af medidor. 68 X(
7.9 Identificar y regisi flos no medidos par rute. 78 XX 2000
7.10 Seleccionary analizar mussiras periGdicas de usiarios meddos por zona y ruta a0 XX 200K XXXX
peara saizbioce promad
7.11 Reaiizar andfis's comparativo antre ysesios medidos y 7o medides por nita., P 3000 2000¢
SUBTOTAL : 1961

* Nota: El monto TOTAL no incluye el costo de los trabajos de sectorizacién ($ 10,106,000) ni las acciones a corto plazo ($800).
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7.4 Etapa 3. Elaboracion del esquema de financiemiento
Debes recomendar los procesos posibles de financiamiento y dejarlos es-
critos en el documento maestro del programa, como se ve en el cuadro
7.6.

Cuadro 7.6. Origen del capital del financiamiento.

Pijometria

Etc.

TOTAL

No debes olvidar que el tiempo juega un papel importante para determi-
nar el valor del dingro. A pesar de tener el mismo valor nominal, $ 1,000
de hoy "valen” mas de $ 1,000 en un afio; ésto se debe al uso del dinero.
De esta manera, hay un concepto denominado interés simple, e! cual se
determina mediante el producto del capital inicial invertido, por la tasa
de interés, i, y el tiempo, t, como se indica enseguida:

I=Pit (no hay reinversidn de capital)
El monto se obtiene sumando al capital inicial, P, el interés ganado 1.
También existe el interés compuesto, que se obtiene cuando al final de
cada periodo de inversién, se suman los intereses obtenidos al capital y se
vuelven a invertir. Esto es:

S=P(1+i)n (se recapitaliza)
donde n.es el nimero de periodos y S el capital final.

Finaimente, para obténer el pago periddico para amortizar una cantidad
de dinero se aplica la siguiente expresion:

R=[1-(1+i}nl/i

Con todo lo antes mencionado, debes determinar el impacto de las inver-
siones de capital en acciones para-la ejecucion del proyecto integral de
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reduccion de pérdidas de agua potable, debido a que repercuten directa-
mente en las tarifas de agua potable. Entonces puedes utilizar un modelo
de financiero para determinar cémo se amortizaré dicha inversién en el
transcurso del tiempo.

En nuestro ejemplo, se presenta en el cuadro 7.7 una estructura de

financiamiento, que se propone sea la que se adopte de tal forma gue se
obtenga la factibilidad del programa.

Cuadro 7.7. Programa de iriversiones y financiamiento propuestos.

Catastro técnico 521 171 205 145
Macromedicién 1,170 218 652 303
Control Qperac. 803 129 476 198
Recursos Humanos ] 568 100 243 : 225
Estad. Fugas - 7400 ) 2011, 2,758 2,631
Padrdn usuarios 880 297 383

Deter. consumos 1,061 381 421 259
TOTAL ' 12,203 - 3,30¢ 5138 C 37861

NOTAS:

* { as cantidades estin dadas en miles de nuevos pesos.

* Ef catastro técnico implica fa digitalizacién de la red y la actualizacién permanente.

* £l costo correspondiente a los trabajos de sectorizacién de la red de distribucién no
se contemplan en este esquema financiero, por lo que habrd que elaborar una
estructura pos separado e integrarla a las corridas financieras.

* Las inversiones deberdn realizarse mediante un crédito externo.

7.5 Realizacion de términos de referencia

Una vez que dispones del disefio ejecutivo de sectorizacién, de los
subproyectos basicos y de las acciones a corto plazo, es necesario elabo-
rar los documentos de concurso para la ejecucién del proyecto integral.

Estos documentos generalmente se componen de:

»  Catalogo de conceptos.- Contiene actividad, cantidad y unidad.
s . Presupuesto base.- Incluye ademés del catilogo de conceptos, el
precio unitario estimado y el costo de la actividad. :
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*  Planos ejecutivos.- Sectorizacién y subproyectos.

+  Especificaciones técnicas.- De equipos y materiales, asi como de
procedimientos constructivos en caso de ser necesario.

*  Calendario de ejecucién.- Indicando el periodo estimado para la
gjecucidn de los trabajos.
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Apéndice. Macromedicion en sistemas
de distribucién de agua

‘Salvador Navarro Barraza

Introduccién

Conocer el funcionamiento de una rnstalaqon resulta fundamental a la
hora de comprobar el correcto comportamiento de los elementos que la
componen. Una parte importante del funcionamiento de los sistemas de
distribucion de agua son los elementos de medicion de las diferentes va-
riables hidréu_licas: presiones, caudales y niVeIes.

En ocasiones, esta medicién resulta imprescindible para el adecuado fun-
cionamiento de una instalacién. Por gjemplo, en aquellos mecanismos
encargados de mantener una presion de alimentacion constante sin los
que la presenqa de un elemento encargado de medir la presién haria
impaosible su fu ncionamiento.

Por otra parte, es bien sabido gue el conocér fos caudales que circutan por
las lineas principales de una instalacion -principalmente si ésta tiene cier-
ta envergadura- ayuda a labores como la gestion y el mantenimiento de
la misma. No menos importante es la necesidad de contabilizar los consu-
mos de agua en las redes de distribucién, ya que estas mediciones son en
muchas ocasiones fa base para realizar lafacturacion a los usuarios de un
servicio como el abastecimiento de agua. .

El objetivo fundamental de la medicién de agua es presentar los disposi-
tivos para la medicién de las magnitudes fluidas principales (presién, cau-
dal y nivel).

b. ¢Qué es la macromedicion?

La macromedicién en un sistema de abastecimiento de agua, usa un con-
ju nto de equipos medidores, graficadores y accesorios, y cuyo objetivo es

“cuantificar los caudales captados, conducidos y distribuidos. Ademas, la
macromedicion es fundamental para una adecuada planificacién, disefio,
construccion, operacién, mantenimiento'y administracién del abasteci-
miento de agua”, y es un instrumento indispensable en la ejecucién de tas
siguientes actwudades

i) Obtenerla dotacién per cépata real de slstemas y distintos sectores de
abastecimiento de agua.
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i) Determinar volimenes y caudales de agua entregados en Jos sectores
de produccién y comparar la disponibilidad con la demanda de agua.

i} Obtener las presiones y los niveles de agua en puntos significativos de
los sistemas de abastecimiento.

iv) Obtener el equilibrio del suministro de agua en las diferentes zonas
de presion, asi como la homogeneidad de presiones en la red de
distribucion. ,

v) Evaluar las condiciones hidraulicas reales de funcionamiento de los
sistemas de abastecimiento de agua.

vi) Planear y ejecutar los programas de mantemmuento preventivo y
correctivo de conductos, redes, instalaciones electromecémcasy plantas
de tratamiento.

vii} Evaluar el tiempo de saturacién de los sistemas en funcién de la
evoluciébn demografica, socioecondmica y cultural de las comunidades.

viii} Determinar los volimenes de agua no facturados.

ix} Determinar los componentes de las pérdidas en el sastema de
distribucion.

x) Evaluar el sistema de micromedicion existente, incluyendo el grado de
adecuacion de los hidréometros domiciliarios al régimen de demanda
de los usuarios, grado de exactitud, precision y sensibilidad de los
equipos y eficiencia de su mantenimiento.

xi} Planear e implantar programas de micromedicién.

xii) Formular, implantar y controlar las politicas tarifarias de las empresas.

xiii) Desarrollar programas para reducir costos.

xiv) Tener estadisticas de las. mediciones que permitan evaluar los

- programas de operacién, mantenimiento y usc eficiente del agua,
ademas de corregir y/o aumentar el programa de macromedicion.

c. iQuéesla mlcromedmon?

La micromedicién consiste en medlr los consumos de agua de los usua-
rios con la finalidad de que puedan servir como base para realizar la fac-
turacién del abastecimiento y para establecer una gestién empresarial
racional. Esta puede definirse como el proceso gerencial, capaz de lograr
sus objetivos en forma permanente al menor costo posible. La interpreta-
cién de este concepto, en el ¢caso de un servicio de abastecimiento publi-
co de agua, conduce a los siguientes requisitos, cuyo cumplimiento ase-
gura una gestibn empresarial racional:

i) Elsistema de abastecimiento de agua debe proporcionar la CANTIDAD
de agua necesaria para atender la demanda de los consumidores.

i) El agua suministrada debe tener la CALIDAD suficiente para satisfacer
las normas de agua potable.
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iii} El abastecimiento debe:ser CONTINUO, sin intermitencia.

iv) El sistema de abastecimiente debe ser CONFIABLE, es decir que el
personal de operacién y mantenimiento tenga conocimiento y dominio
de todas las variables que caracterizan ¢l funcionamiento del sistema.

v} EI COSTO total capitalizado durante el periodo del proyecto
(construccién, operacién, mantenimiento, administracién) debe ser el
menor posible,

Estos requisitos caracterizan la siguiente regla nemotécnica que se usa
para definir la racionalidad gerencial en un servicio de abastecimiento de
agua: CANTIDAD, CALIDAD, CONTINUIDAD, CONFIABILIDAD Y COSTO.

Para cumplir con estos principios se requiere controlar (conocer las varia-
bles involucradas y tener la la posibilidad de intervenir para corregir des-
viaciones) todos los factores determinantes del funcionamiento del siste-
ma, en particular caudales, presiones y niveles. Es aqui cuando [a
macromedicién y la micromedicion desempefian un papel preponderante
en el control de esos factores.

d. Mantenimiento de sistemas de macromedicién
d.1 Verificacion de la precisién de macromedidores en campo

Un trabajo organizado que verifique la precisién y calibracién de los equi-
pos de medicién en campo es importante para garantizar la confiabilidad
del sisterma de macromedicién. Es comin que se presenten errores sensi-
bles en los parametros caracteristicos proporcionados por los fabricantes.
En un medidor tipo Venturi, por ejemiplo, es posible la formacién de tu-
bérculos o la corrosidn, lo cual puede alterar significativamente la rela-
cién entre ef caudal y la presién diferencial; asimismo, la instalacion del
elemento primario no efectuada de acuerdo con las especificaciones de
los fabricantes y normas técnicas puede producir errores.

La verificacién de la precision de los medidores en campo debe efectuarse
con una programacién elaborada experimentalmente de tal forma que
impida gue sean adoptadas frecuencias exageradas, o bien, que la preci-
sién de las mediciones se vea afectada por la adopcién de frecuencias
inferiores a las requeridas. Una evaluacion de los resultados se facilita y es
mas confiable cuando se usan impresos y formularios adecuados. Los re-
sultados de las verificaciones efectuadas en campo deber ser divulgados

en las reas interésadas, para que se tomen decisiones cuando sea nece-
sario. ‘
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La revisidn y calibracion de ios medidores permanentes debe efectuarse
utilizando aparatos portatiles ({ubos pitot:tipo Cole o Simplex) precisos y
confiables. El error minimo aceptado en los aparatos utilizadoes para revi-
sion es el 2%, que puede verificarse peridodicamente con ensayos del labo-
ratorio de hidraulica. Los ensayos deben efectuarse cuando se adquieran
los aparatos y con una frecuencia minima de unavez cada dos afos, si el
uso es continuo.

d.2 Revisién y calibracion de medidores en talleres de instrumentacion

El taller de instrumentacion es-de importancia fundamental para que el
sistema de macromedicion funcione adecuadamente. Por mas eficiente
que sea el personal de campo siempre se tienen aparatos que requieren
de un trabajo més preciso de analisis y calibracién. Es necesario recordar
que al retirar un aparato de campo para revisidn y calibracién en el taller,
el punto de medicidn gqueda descubierto, a menos que se instale otro
equipo similar o un instrumento portatil provisional.

El almacén encargado de abastecer el taller de instrumentacion con pie-
zas y materiales de repuesto debe ser eficiente; debe estar proximo al
taller y no depender de procedimientos burocraticos complicados y len-
tos para proporcionar el material solicitado.

Frecuentemente, sin importar lo bien equipado que esté un almacén, al-
gunas piezas o materiales no se tienen en existencia. El personal de
macromedicion debe conseguirlos. En estos casos la compra debe efec-
tuarse de inmediato para no demorar los trabajos de revisién y/o calibra-
cién de los instrumentos. De cualquier forma, es deseable que el taller de
instrumentaciéon evalle los desperfectos y ejecute las reparaciones con
eficiencia y calidad.

El taller de instrumentacion debe disponer de equipos tales.como: insta-
laciones para simular presiones diferenciales, instalaciones para verifica-
cién de hidrometros, herramientas, maquinas para soldar, herramientas
para relojeria, fuentes de corriente continua, balanzas de peso muerto,
etcétera. : :

d.3 Recursos humanos

Por supuesto gue los recursos humanos son parte fundamental de la es-
tructura organizacionai. A continuacidon mencionames algunos aspectos
especificos que deben ser considerados para el personal que trabajara en
el area de macromedicién.
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No hay duda de la importancia'y necesidad del adiestramiento. Sin em-
bargo, el 4rea de medicién tiene una gran limitacion en ese aspecto. Si
consideramos que es realmente reducido el nimero de entidades que
pueden ofrecer entrenamiento de meditién en las propias empresas, la
tendencia es solo la actualizacién de conocimientos. En caso de iniciar un
nueva actividad en la compadia (por ejemplo, pitometria) no sera sencillo
obtener entrenamiento. para el personal. Es necesario, por tanto, que la
empresa que presenta un proyecto de macromedicion tenga previstos
todos los detalles del entrenamiento que se impartird al personal en di-
versos niveles (técnico, profesional, etc.) y el grado de formacién requeri-
do {perfeccionamiento y actualizacion) de acuerdo a las necesidades.

Se debe considerar la actualizacién del manual de clasificacién de cargos
cuando haya necesidad de nuevas contrataciones para el desarrollo de ias
actividades que no realiza la compaiiia en el drea de macromedicion. Se
debera tener cuidado especial en establecer los requisitos para los cargos
que requieran condiciones especiales de aptitud, percepcion visual, coor-
dinacidn psicomotora, etcétera. Lo anterior no quiere decir que los nue-
vos cargos deben ser satisfechos cuando se presente el proyecto, pero
deberan estar debidamente establecidos e incorporados al cuadro de car-
gos y salarios de la empresa. '

e. USO DE LA MACROMEDICION PARA LA OPERACION
et Mécromedicién aplicada ala opera'cién

La operacién de los sistemas de abastecimiento de agua debe ser progra-
mada y ejecutada con base en datos hidraulicos reales, proporcionados
por los equipos de macromedicion. Se debe evitar la operacion realizada
empiricamente, pues en la mayoria de casos es muy costoso y deficiente.
Los graficos obtenidos de los aparatos registradores, asi como los datos
obtenidos de aparatos indicadores y totalizadores, deben ser transferidos
a sistemas practicos de almacenamiento de datos. E} almacenamiento de
datos puede ser en forma de tablas, graficos, etcétera, archivados en ex-
pedientes de facil localizacién y acceso o en memoria de computadora.

Deben establecerse reglas de operacion del sistema de abastecimiento de
agua en funcion de los resuitados del analisis de los datos obtenidos por
los aparatos del sistema de macromedicion. El personal de operacién
debe adquirir, a través del tiempo, un alto nivel de confianza en los datos
obtenidos por los aparatos del sistema de macromedicién. Esa confianza

sera una realidad gue estara-en funcion de la confianza en el funciona-
miento de los aparatos que integran el sistema de macromedicién.
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e.2 Calidad y cantidad de macromedidores

Los aparatos del sistema de macromedicion deben proporcionar los
parametros suficientes para una evaluacion hidraulica del sistema de abas-
tecimiento de agua. El indice de fallas de los aparatos debe ser pequefio
para asegurar la informacién continua de la operacién. Se define como
indice de fallas al porcentaje de tiempo en que los aparatos no funcionen
en relacién con el tiempo total de funcionamiento de los mismos. Todos
los puntos importantes del sistema de abastecimiento de agua: {capta-
cion, conduccién y distribucién) desde el punto de vista de operacién,
deben ser provistos de medidores adecuados.

e.3 Experiencia local

Tomando en cuenta que la empresa no siempre tiene experiencia en
macromedicién —o tiene una experiencia incompleta o negativa- es nece-
sario que se verifique, previamente, el potencial de apoyo existente a ni-
vel local. Algunos de los factores que deben revisarse son:

i} En la propia empresa: personal con experiencia, dreas especificas de
experiencia (pitometria, instrumentacion, etc.), resultados obtenidos
en macromedicién, inconvenientes presentados.

ii) En las firmas consultoras: proyectos elaborados, caractenstlcas de los
mismos, resultados obtenidos, personal especializado.

iii)En los proveedores: clase, marca y tipo de aparatos y equipos de
pitometria, detectores de fugas, detectores de metales; determinar si
son fabricantes o representantes ylas posnbtlldades de que proporcionen
entrenamiento.

iv)JEn los centros de ensefianza: entrenamiento a nivel profesional
{universidades e institutos tecnolégicos), entrenamiento a nivel medio
(escuelas técnicas) y personal especialista en instrumentacién (p.e.
industria petroquimica).

Tanto el resultado de la revision efectuada como los datos y las informa-
ciones obtenidas, debidamente clasificados, deben ser archivados para
consuitas posteriores.

f. Medidores de caudal

Algunos grupos principales de equipos de medicién de flujo presion y
nivel de agua presentan caracteristicas determinadas que permiten selec-
cionarlos de forma compatible con las caracteristicas del punto de medi-
cion, asi como de fos objetivos de medicién.
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Si la agrupacion de los medidores se efectia considerando sus aplicacio-
nes, limitaciones, ventajas y desventajas de uso, se tiene la base para se-
leccionar los medidores para.cada clase de'sistema de abastecimiento de
agua. Son muchaos los sistemas propuestos para la medida de caudales,
quizas por la dificultad en encontrar un aparato gue combine una buena
precision en un amplio rango de medida con su facilidad de instalacion y
bajo costo. En general, la determinacion del caudal se realiza a partir de
determinar la velocidad media de circulacién del fluido por el interior del
conducto y tener en cuenta la seccion del mismo. Los medidores de cau-
dal se encuentran presentes, en una gran mayoria, en las instalaciones de
distribucién de agua.

.1 Medidor de placa de orificio

Los medidores de placa de orificio son capaces de medir el caudal detec-
tando la presién diferencial entre dos puntos. La expresion simplificada
del caudal Q que se obtiene con este tipo de medidores viene dada por:

Q=k\/ﬁ .1

Donde AH es la diferencia de alturas de presion del fluido o presién dife-
rencial, y k es una constante que depende de los didmetros de la placa y
de la tuberia. Si las mediciones se realizan con un purgado adecuado y
después de haber calibrado adecuadamente ef diafragma, pueden llegar
a conseguirse precisiones, durante el funcionamiento normal del instru-
mento, del orden del 1 al 2%. En definitiva, se trata de un instrumento
cuya utilizacion requiere ciertos cuidados y que en la practica habitual de
los sistemas de agua es muy frecuente pero su éxito depende de atender
Ias recomendacmnes

Concéntrico  Excéntrico  Segmental Toma aguasa:ﬁba :

:Toma aguas abajo
Figura. f.1 Disposicidn y formas de medidores de caudal placa-orificio -

f.2 Rdtémetros

El rotametro es el nombre registrado por la marca ROTA, mediante el cual

se designan los caudalimetros que genéricamente se conocen como
*flotadores de seccion variabie™.
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El principio de funcionamiento: del rotametro implica que a cada caudatl
de circulacion corresponde una posicién de equilibrio. El disefio variable
de la seccién interior del rotdmetro se prictica buscando una relacién
lineal entre el caudal y la posicién de equilibrio. del flotador. En general,
tos rotametros son instrumentos limitados a bajos caudales cuyo montaje
debe realizarse verticalmente y en general para aplicaciones en las que se
requiera un conocimiento de la medicién, pero sin excesiva precisidn.
S A

E

Figura. f.2. Principio de funcionamiento del rotdmetro.

f.3 Medidor de caudal ultrasénie_.'o

El caudalimetro ultrasdnico es, quizas, una de las variantes tecnolégicas
en la medicion de caudal en redes de distribucién de agua que méas auge
ha adquirido en los dltimos tiempos. De hecho, para diametros de tama-
fic elevado (del orden de 1 m o mas) comienza a resuitar la alternativa
econdmicamente mas aceptable de las existentes en la actualidad. El fun-
cionamiento de estos medidores uitrasénicos, de los que existen diversas
variantes, se basa en el principio fisico mediante el cual la velocidad dei
sonido al propagarse por un medio en movimiento experimenta una lige-
ra variacion respecto a si el medio estuviese en reposo. Cuanto mayor es
la variacién de la velocidad del sonido, mayor sera la velocidad del medio
y viceversa. Se.trata, pues, de considerar la variacién.de la velocidad del
fluido —en este caso agua— en circulacién. Una vez establecida esta veloci-
dad (media) de circulacién y conociendo la seccién del conducto, la ob-
tencion del caudal resulta inmediata.

Basados en el mismo principio de funcionamiento es posible encontrar
tres tipos caracteristicos: caudalimetro ultrasénico de efecto Doppler,
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caudalimetro ultrasdnico de tiempo de trénsito y de diferencia de fre-
cuencias.

f£3.1 Caudélimetro de efecto Déppler

El principio dé funcionamiento de estos caudalimetros es la variacion que
experimenta la frecuencia de un haz de sonido al ser emitida (o reflejada)
desde un.objeto mévil {en este caso el fluido), y ser observada ésta desde
un receptor u observador que se encuentra fijo en todo momento.

El esquema de funcionamiento recoge la presencia de un emisor en la
parte externa de la tuberfa, €ncargado de enviar un trén de ondas sonoras
hacia la corriente fluida. En este punto resulta fundamental que la co-
rriente fluida disponga de cierta cantidad de particulas sélidas de suspen-
sién o, en su defecto, que disponga de un flujo abundante de burbujas de
aire arrastradas por la corriente. Es la presencia de objetos la que hace
reflejar el tren de ondas sonoras. La frecuencia del-treri'de ondas sonoras
reflejado es el medido por el receptor (observador) fijo que se encuentra
en el mismo médulo que el emisor inicial.

Figura. f.3. Principio de funcionamiento de un caudalimetro ultrasdnico tipo Doppler.

La relacién entre la diferencia de frecuencias del el tren sonoro del emisor
y del tren sonoro que recoge el receptor viene dada por fa expresién:

v

A =26 f.2
c

donde Af es |a diferencia de frecuencias medida, fo es la frecuencia inci-
dente sobre las particulas de la corriente, V es la velocidad de las particulas
sobre las que se refleja en tren de ondas (admitida igual a la velocidad
media de fluido en 12 seccion), y ¢ es1a velocidad del tren de ondas (velo-
cidad del sonido) en el medio en reposo. La relacion anterior es lineal entre -
la magnitud medida por el instrumento Afy la velocidad V del fluido.

269




o AR Apéndice, Macramedicion en sistemas de
—| Reducion integral de pérdidas ™ distribucién de agua I__

f.3.2 Caudalimetro de tiempo de transito

Los caudalimetros ultrasénicos de tiempo de transito miden la diferencia
de tiempos que tarda una misma onda sonora en recorrer la distancia
entre dos electrodos colocados perpendicularmente a ia tuberia, segln
realice el recorrido a favor o en contra de la corriente del fluido.

Cada uno de los electrodos emite un pulso sonoro y recoge el pulso emi-
tido por el emisor opuesto —con e que se encuentra encarado~ formando
la linea que une ambos un angulo a respecto del eje de la tuberia.

Fig. f.4. Medidor de caudat ultrasénico por tiempo de trinsito.

f.4 Elementos primarios en conductos trabajéndo a presion
f.4.1 Pitot modificado tipo Annubar

Este tipo de medidor utiliza el principio de medicién del tubo pitot, con la
diferencia que el pitot modificado es fijo y permanente y el segundo es
desplazable, portatil. El pitot:modificado proporciona diferenciales de
presién gue son faciimente transformados a sus eguivalentes de cauda-
les. :

Esta constituido por un tubo que varia entre 1 "y 2 3/8" (de acuerdo con el
didmetro del conducto, presion y velocidad del flujo). En la parte frontal
tiene cuatro perforaciones a distancias definidas para captar el promedio
de {a carga de impacto (alta ‘presién) y enla parte posterior tiene una
perforacion para captar la carga de referencia (baja presién). La diferencia
de magnitud entre esas sefiales proporciona los diferenciales de presién.
Se fabrican para cualquier didmetro de tuberia.

P TOTAL --H——v P ESTATICA

w,

Figura. {.5. Esquema de un medidor de taudal tipo Annubar.
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Su instalacién es sencilla; dnicamente se tiene que perforar el conducto
con una broca de didmetro equivalente al del tubo pitot modificado, in-
troducir el medidor y asegurario con los procedimiento que recomienda
el proveedor. Se puede instalar incluso estando el conducto en operacién.

£4.2 Medidores deprimégenos

Estos medidores se pueden usar en tuberias con el didmetro que se re-
quiera, pero su costo de instalacion es alto en comparacion con los pitots
modificados. Sin embargo, su precision y durabilidad son mayores. Su
principio de funcionamiento se basa en proporcionar diferenciales pre-
sion debido al estrangulamiento del medidor. Para su instalacién es nece-
sario seccionar el conducto en un tramo equivalente al tamano longitudinal
del medidor. Se recomienda el Venturi largo para medicién de agua
potabilizada debido a que no se obstruyen sus tomas de presion tan facil-
mente como en otros medidores.

1.5 Medidores magnéticos

Son equipos de alto costo, excelente precisién, alta flexibilidad en el ajus-
te del rango, de tecnologia compleja, cuya aplicacién debe estar condi-
cionada a la existencia de repuestos, excelente mano de obra y asistencia
técnica eficaz.

S

Dl oy : Q O

v

Figura. £.6. Principio de funcionamiento de un caudalimetro electromagnético.

1.6 Elementos primarios en conductos libres

Se tienen varios dispositivos para medir los caudales en conductos libres.
El medidor tipo Parshall es uno de los mas utilizados debido a que no
provoca remanso ni sedimentacion. La estructura de medicion es una
canaleta Parshall cuyas dimensiones se muestran en la figura f.7 y cuadro
f.1. La canaleta Parshall es un dispositivo primario disehado para operar
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en canales abiertos donde las velocidades de flujo son moderadas. La
canaleta debe ser localizada mas alld de la influencia de estructuras de
control, dobladas con el alineamiento det canal y otros dispositivos que
causen remolinos, olas o flujos residuales. El cumplir con estos requisitos
asegurara la exactitud de los niveles de altura contra la curva de fiujo
como fue establecida por R.L. Parshall. En-este caso, la medicién de los
niveles se realiza mediante un equipo ultrasénico ubicado aguas arriba de
la canaleta.

Como la canaleta Parshall tiene autolimpieza, se recomienda cuando se
encuentran presentes arenas, lodos y otra clase de sélidos pesados en la
corriente de flujo. La canaleta ‘apera con una pequea pérdida del nivel
de altura, aproximadamente 1/4 de aquellos vertedores que t:enen el mis-
mo largo de cresta.

Cuadro f.1. Dimensiones de la canaleta Parshall.

Sistema |W A B c D E F G K
cm cm cm cm cm cm lem {em em cm
Tedrico (1219 [182.9 {1794 [ 1524 |193.7 |9144 [60.96 9144 [762 (2286

£6.1 Teoria sobre ef Parshall

La canaleta Parshall estd compuesta de tres secciones: una convergente,
una garganta y una divergente. El nivel del piso en la seccion convergente
esta por arriba del nivel del pisc de la garganta y de la seccién divergente.
La altura de la superficie del agua en la seccidon convergente es proporcio-
nal al flujo del agua que pasa por la garganta de la canaleta.

CANALETA PARSHALL

PUNTO DE MEDICION 278 DE A

VISTA DE PERFIL.
Figura f.7. Canaleta tipo Parshall.
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La ecuacion general para el calculo del flujo libre en una canaleta Parshall
es: '

Donde : H es el nivel del agua con respecto al nivel del piso en la seccién
convergente, en ft.

h = 1.522 W90%
W= Es el ancho de la canaleta Parshall en ft

La superficie del agua debe ser medida atréas de la cresta de la canaleta a
una distancia de 2/3 de la longitud de la seccidon convergente. La medi-
cion de las alturas de las cargas debe darse en condiciones estables y de
reposo en la canaleta. Si se presentan variaciones de flujo es recomenda-
ble colocar una mampara estabilizadora del flujo. Una caracteristica de la
canaleta Parshall es la inclinacién invertida hacia abajo de la garganta.
Esta particularidad le da a la canaleta su habilidad de operar en altos
rangos de niveles de variacién hacia arriba o hacia abajo, mucho més que
otros dispositivos. La canaleta Parshall es una estructura monolitica de
fibra de vidrio reforzada con poliéster para asegurar una maxima fuerza y
exactitud en las dimensiones, mientras que se minimiza el tiempo de ins-
talacién. Un medidor de sostén con dimensiones menores de 1/4" es
estandar. :

El medidor tipo vertedor triangular se recomienda para caudales peque-
fios, cuando no es posible la instalacién de uno de ios medidores mencio-
nados o similares. Ya que no se puede interrumpir el caudal para la cons-
truccién o instalacién de los mismos, se efecttian mediciones con moline-
te. '

g. Medidores de presién

Existe una multitud de procedimientos para la medida de presién, pero el
mas comun es el basado en elemento primario elastico.

g.1 Manémetro tipo Bourdon

Los elementos primarios elasticos constituyen el fundamento de una gran
mayoria de los transductores utilizados para la medicién de presiones.
Presentan diversas formas constructivas, pero sin duda la mas extendida
en el sector de los sistemas de distribucién de agua es el tipo Bourdon o
manometro metalico, como también se le conoce (figura g.1). Consiste
en un tubo de seccidn eliptica, que forma un anillo casi completo cerrado
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por un extremo y en cuyo interior se encuentra el fluido cuya presiénes la
variable a medir. Al variar la presién en el interior del tubo, éste tiende a
una nueva posicién debido a su naturaleza elastica (por ejemplo, al au-
mentar la presién, el tubo tiende a enderezarse). El movimiento del extre-
mo del tubc es transmitido mecénicamente mediante unos engranajes a
la aguja indicadora. A través de ésta, sobre una esfera graduada, se pue-
de visualizar la presién medida.

figura g.1.

h. Medidores de nivel

El almacenamiento de agua en los sistemas de distribucién de agua para
su posterior distribucién es una practica habitual. En ocasiones, la presen-
cia de masas importantes de agua almacenada origina la necesidad de
medir el nivel de agua en los depésitos. Son multiples las soluciones dis-
ponibles para la medicién de niveles de fluidos en recipientes cerrados,
pero en este apartado se analizan Gnicamente las mas utilizadas, asi como
algunas soluciones sencillas empleadas en la practica habitual. Los
medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo de distintas formas: o
directamente la altura de liquide scbre una linea de referencia, o la pre-
sion hidrostética, o el desplazamiento producido en un flotador por el
propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien aprovechando
caracteristicas eléctricas del liquido.

h. 1 Medida directa

£l medidor de mivel con indicacién directa mas clasico es el fiotador (figu-
ra h.1), del que existen muchos tipos. A través de un juego de hilos y
poleas se traslada la posicion de éste -y por consiguiente ef nivel- sobre
una reglilla convenientemente graduada. La posicién del flotador puede
también transformarse en una sefial eléctrica mediante el uso de un un
potenciometro. El simple tubo exterior graduado entraria también en
esta categorfa. En general, todos estos tipos de medidor presentan el gra-
ve problema de que las oscilaciones dificultan notablemente la lectura,
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aungque existen soluciones técnicas para anular casi por completo las osci-
laciones en la zona de medida.

. Tubb de torsién

/
\

|
;
g

(YT PP P

_______

Figura. h.1. Principio de funcionamiento de un fiotador.

h.2 Medidores de nivel de medida de la presion estética

Se basan en el principio de que la presién debida a una columna de ligui-
do es proporcional a su densidad y su altura (figura h.2). Se trata, pues,
de instalar un aparato de medida de presién estatica existente en dicho
punto que nos permitird deducir de forma inmediata el nivel del liquido
por encima de la referencia. Si ademas el medidor indica la presién en
mca, la lectura puede ser directa.

Figura h.2. Medicién det nivel mediante un manémetro de presion estatica.
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h.3 Medidor de nivel tipo burbujec

Se trata de un mecanismo de medicién consistente en un tubo sumergido
en el liquido en el que se desea medir el nivel, y en el que se hace burbu-
jear aire mediante un rotdmetro con un regulador de caudal incorporado
{ver figura h.3).

Rotdmetro con
Regulador de
cawdial

Nivel méximo ==

Nivel minimo

Figura. h.3. Medidor de nivel de tipo burbujeo.

La presion de aire en la tuberia equivale a la presién hidrostatica ejercida
por la columna del liquido, es decir, el nivel. Ef regulador de caudal permi-
te mantener un caudal de aire constante a través del liquido, indepen-
dientemente del nivel {un valor normal del caudal de aire es 150 i/h en
condiciones normales). La presion de aire en la tuberia (el nivel) se mide
mediante un manémetro de precisién adecuada cuyo campo de medida
corresponde a la presién maxima ejercida por el liquido, que puede
obtenerse facilmente a partir de P=pgh, sin mas que conocer la
pronfundidad maxima h. La ventaja de este sistema frente a otros basa-
dos en la medida de presién es que el manometro encargado de medir el
nivel se puede colocar a una cierta distancia del deposito.

h.4 Mediciones de presencia de liquido

En algunas aplicaciones concretas no resulta tan interesante medir el ni-
vel exacto del liquido en el depdsita como el medir si dicho nivel es supe-
rior 0 no a un determinado valor. En este sentido existen dispositivos mas
o menos complicados encargados de generar algan tipo de sefial (gene-
ralmente eléctrica) que indique esta circunstancia.
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Figura. h.4. Utilizacién de dos contactos eléctricos como indicadores de nivel.

Uno de los dispositivos més sencillos para determinar si se ha alcanzado o
no un determinado nivel es la introduccién de un par.de hilos conducto-
res, de forma que al contacto con et fluido se produzca el cierre del circui-
to eléctrico, mientras que al desaparacer el fluido (al haber disminuido el
nivel) el circuito queda abierto al exponerse al aire los dos contactos. Si
bien no se trata de una solucién tecnolégicamente adecuada, no resulta
extrafio encontrarlo como solucién de circunstancia en algunas instala-
ciones (figura h.5).

Figura. h.5. Control de nivel eh la aplicaﬁién‘ de un grupo de bombeo.

h.5 Medidor de nivel ultrasénico

L0s medidores de nivel por ultrasonidos son una solucion tecnologica-
mente mas compleja que las abordadas con anterioridad, pero en deter-
minadas circunstancias puede ser una solucién adecuada. Se basan en la

-
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emision de un impulso ultrasénico (normalmente de una frecuencia en el
rango 20-40 Khz) a una superficie reflectante, y la recepcién del eco en un
detector, ubicado fisicamente junto al emisor y formando en conjunto
una unidad. El retardo en la captacién del eco depende del nivel del dep6-
sito.

La precisién de estos instrumentos es elevada, aunque son los mas costo-

sos. Pueden ser especialmente recomendados para algunas instalaciones
de aguas residuales y corrosivas, por la ausencia del contacto fisico entre

el liquido y el medidor.
Whoss =il TT

Figura. h.6. Medicién del nivel por ultrasonidos.
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