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INTRODUCCION

El problema de las fugas es uno de los principales factores de afectacion en la operacion de las redes de agua
potable. Las pérdidas en las redes llegan a representar hasta el 50% del agua suministrada a determinadas
redes, con lo que el servicio de agua potable resulta deplorable.

Las mismas pérdidas promueven la practica de los llamados “tandeos”, que no es otra cosa que la
intermitencia del servicio, provocando severos problemas de salud publica y otros problemas sociales, incluso
en el extremo de los casos, inestabilidad politica.

Es por eso que la atencion al problema de las fugas se convierte en el aspecto fundamental de este trabajo,
exponiendo en el primer capitulo un panorama en cuestion del abastecimiento de agua potable alrededor del
mundo y las implicaciones de las fugas en el abastecimiento de agua en la Zona Metropolitana del Valle de
México, asi como abordar una breve explicacion de lo que son las fugas y como se clasifican éstas. Tras esta
abstraccion, el segundo capitulo ahonda en la clasificacion de las fugas y los factores que inciden en la
aparicion de las mismas, poniendo especial énfasis en la relacion entre la presion en las redes y las fugas en
ellas.

El capitulo tres explica algunas de las estrategias, los equipos y métodos que existen para la deteccion y control
de las fugas, asi como para la gestion del tema. De todos estos, se seleccionaron los mas adecuados para
Ciudad Universitaria, considerando las caracteristicas de la red, los requerimientos y los recursos disponibles
para lograr integrar en la medida de lo posible los equipos y métodos mds avanzados para lograr la recuperacion
de caudales.

Una vez que se tuvo conocimiento de la tecnologia e informacion disponible, fue fundamental conocer también
de manera empirica el funcionamiento de los equipos y los resultados particulares de los métodos
implementados, ya que esto llevd a la integracion de una estrategia que, apoyada en la experiencia adquirida y el
respaldo de expertos, permitié observar resultados favorables en |a recuperacion de importantes cantidades de
agua. Todo esto se plasma en el capitulo cuatro.

Ya en el capitulo cinco se exponen las conclusiones del trabajo realizado y asi mismo, se procura encontrar las
razones por 1as que no se pudieron alcanzar los resultados esperados a pesar de los éxitos logrados. Asi mismo,
se profundiza en la importancia de cohesionar 1a gestion con la técnica, encontrando las oportunidades de
accion, de manera que se pueda lograr la sostenibilidad del programa y asi la ambicionada recuperacion de
caudales.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1.  Panorama general del problema del abastecimiento de agua potable

El problema del abastecimiento’ del agua potable en las ciudades es cada vez mas agudo, la disponibilidad de
agua per capita en el mundo disminuye sin que se pueda evitar mediante acciones reales que disminuyan el
impacto en la sociedad, su salud y bienestar.

La sobre explotacion de los mantos acuiferos condena severamente la sostenibilidad de los ecosistemas y aun
asi extraer mas agua del subsuelo no resuelve el problema del abastecimiento de agua. Si a esto se suma la
contaminacion de los cuerpos de agua superficial, el problema se agrava ain mas.

Se sabe que de toda el agua en el mundo, tan s6lo el 2.5% no es salada, que de ésta solo la tercera parte se
encuentra en cuerpos de agua y precipitaciones y, aunque el 80% es relativamente accesible, tres cuartas partes
de esta agua se da en tormentas dificilmente aprovechables, lo cual deja totalmente disponible para el ser
humano tan s6lo el 0.16% del agua en el mundo.

Sumado a esto, se ve con frecuencia no s6lo en nuestro pais si no también alrededor del mundo, que pequefas
poblaciones se asientan en lugares de alto riesgo hidrologico? o donde el agua escasea, aseverando la situacion
de disponibilidad de agua; por lo mencionado anteriormente, se estima que una quinta parte de la poblacion
mundial no tiene acceso al agua potable, ya que resulta sumamente complicado abastecer del servicio a
pequerias poblaciones alejadas o de alto riesgo, principalmente por el bajo beneficio que se obtiene con
respecto a la inversion que requiere.

La disponibilidad per cépita en diferentes regiones del mundo, supera por mucho la disponibilidad de agua en
México; esto contrasta con la condicion de México en cuanto a la cantidad de agua que posee y Su posicion
geografica. Por ejemplo, en Europa es de 4,500 m%ario, En Estados Unidos 9,847 m%afio, en Canada es de
87,255 m¥/afio, en Africa es de 1,007 m*/afio y en México se estima en 4,263 m*/afio®. El territorio nacional estd
dividido por la CONAGUA en 13 regiones administrativas; en 4 de éstas, la disponibilidad de agua per cdpita
esta por debajo de los 1,900 m¥/afio, pero particularmente en la region 13, que corresponde al Valle de México
y alrededores, es de tan solo 165 m*/afo. Se considera que una region se encuentra en estado de estrés hidrico
(grado severo de presion hidrica) si su disponibilidad de agua per capita es menor a 1,700 m*/ano. El grado de
presion hidrica (uso del agua con respecto a la disponibilidad) supera el 40% en 9 de las 13 regiones
administrativas, lo cual pone en seria desventaja a mas de la mitad del pais. En este contexto, México genera
mas del 80% del PIB en regiones donde se concentra casi el 80% de la poblacion, pero donde escurre menos
del 30% del agua del pais, lo cual compromete seriamente la economia nacional. A este efecto se debe que la
mitad del agua de acuiferos en el noroeste del pais provenga de sobreexplotacion.

! Dotacion de agua a la poblacién en cantidad y calidad adecuada por medio de sistemas tuberias y otros elementos.

2 Riesgo al que esté sujeta una determinada zona en la que por su posicién geografica es susceptible de sufrir 1a presentacion de desastres naturales
asociados al agua dentro de su ciclo hidrolégico.

3 Datos disponibles hasta 2010. Estadisticas del agua en México, CONAGUA 2011



La cobertura de agua potable en México es del 88.2%, esto quiere decir que casi 100 millones de habitantes
son abastecidos por tuberias hasta su poblacion, sin embargo, no necesariamente contempla ni la calidad de
gse servicio, ni la continuidad ni 1a accesibilidad desde el hogar de las familias. En la mayoria de estas redes, se
estima que se pierde entre el 35y el 40% de agua en fugas.

Parte la complicacion de dar agua en cantidad y calidad suficiente es la ineficiencia de los sistemas de agua
potable, que con frecuencia no cumplen con las caracteristicas necesarias para proporcionar un Servicio
adecuado. Por otro lado, las inversiones que se realizan en el sector agua, particularmente en México, no estan
debidamente dirigidos a proyectos productivos que mejoren la situacion del sistema; esto aunado a las leyes y
regulaciones actuales que no dan lugar a la competencia entre organismos operadores y a la inversion privada
que aumente la competitividad y asi la eficiencia de los servicios de agua potable y saneamiento en el pais

Se ha observado que los subsidios promueven una cultura de desperdicio, ademas de que generan poca
remuneracion economica, lo cual dificulta la implementacion de tecnologias de conservacion y re-utilizacion del
agua, asi como la investigacion en las mismas. Sin embargo, la politica niega la oportunidad de cambiar este
régimen en la administracion, principalmente por los costos politicos que estas acciones tendrian. Ademas, la
administracion del agua depende casi totalmente de los cambios gubernamentales que se dan periddicamente,
y esto provoca falta de capacitacion y de compromiso, que a su vez genera una bajo desarrollo institucional para
dar paso a un cambio en las estrategias de mejoramiento de los servicios de agua.

En México, particularmente la mayor parte de los organismos prestadores del servicio de agua potable son
publicos, toda vez que solo tres organismos son privados y, en evaluaciones de desempeno, éstos mismos son
3 de los 6 mejor calificados, tanto en aspectos técnicos como administrativos. El actuar de los organismos
operadores lamentablemente depende de los criterios politicos aplicables en un determinado momento, por lo
que cualquier accion emprendida, como la sectorizacion en las delegaciones del Distrito Federal, esta sujeta a
tiempos politicos en constante cambio. Esto no promueve la mejora institucional de los organismos operadores
que podria optimizar la administracion del recurso, asi como la implementacion adecuada de tarifas y la
aplicacion focalizada de los subsidios, determinados por un consejo de administracion lejos de criterios
politicos. Curiosamente, los organismos mas ineficientes son los que mas subsidios solicitan y son ademas
generalizados.

Mientras no haya empresas de administracion en materia de agua auténomas, profesionales, con personal
permanente, autosuficientes, eficientes, transparentes, incluyentes y reguladas, no se acabara con los problemas
de abastecimiento de agua en todos los sentidos.

Se sabe que la salud financiera de los organismos operadores es fundamental para la inversion en
mantenimiento y operacion; en la Ciudad de México, la tarifa promedio de referencia es de $12, con lo que el
potencial de recaudacion es aproximadamente de 12 mil mdp al ano. Este monto seria suficiente para operacion,
mantenimiento y tratamiento, sin embargo, la recaudacion en 2010 era de 4 mil mdp (déficit del 60%), lo que
gvidencia problemas administrativos severos; el costo del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) es



de 9 mil mdp al afio, lo cual implica subsidios a la gestion del agua y una consecuente incapacidad de
inversion®.

En el mundo se invierte entre el 2y el 3% del PIB de cada pais en infraestructura hidraulica, sin embargo las
pérdidas de agua por fugas se estiman entre 15 y 50%, a pesar de las fuertes inversiones que resultan
insuficientes. En México, se construy6 el Plan Hidrico Nacional, dentro del marco del Plan Nacional de
Desarrollo, con horizonte al 2025. Es este, se planed invertir de 2001 a 2006 215 mil mdp y otros 500 mil mdp
entre 2007 y 2025; en total se han invertido de 2001 a la fecha mas de 231 mil mdp. En términos del PIB, se ha
invertido menos del 0.2%, muy por debajo del promedio mundial®.

De acuerdo a lo anterior, la situacion de la Ciudad de México en cuanto a la presion sobre el recurso no es nada
positiva. La cuenca del Valle de México es cerrada, de manera que en teoria, depende de la precipitacion. Se
sabe que anteriormente la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) era un sistema lagunario que se fue
desecando tanto por el drenaje del agua a las afueras de la cuenca como por el abastecimiento a la poblacion
que no ha dejado de crecer, salvo en un periodo de una década. De modo que, a raiz del alto crecimiento
poblacional, se ha tenido 1a necesidad de explotar los mantos e incluso importar agua de otras cuencas. La
sobreexplotacion de los mantos acuiferos ha provocado serios hundimientos diferenciales en la ciudad, que van
de los 10 a los 30 cm por afio, lo cual dana a las tuberias rigidas instaladas en el suelo, que ademds datan de al
menos 30 afios atrds y en algunos casos superan los 50 afos. Las tuberias dafiadas no son unicamente de agua
potable (provocando fugas) sino también de drenaje (provocando contaminacion del subsuelo e intrusion de
agua de fugas). Al estar tan terriblemente danada la red de agua potable, promueve la practica de los llamados
“fandeos”, que contindan dafando a la red de por si deteriorada, convirtiendo la situacion en un circulo vicioso.
La falta de vigilancia hace que continle la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y asi persista el problema
de las fugas y con esto la dificultad en el abastecimiento.

En la ZMVM se extraen 59.5 m*/s del acuifero y se obtienen 22.4 m*/s de fuentes superficiales, incluyendo el
sistema Lerma-Cutzamala. La cantidad de agua que requiere la ciudad es de 64.7 m%/s.

Por otro lado, se estima que en la Ciudad de México se pierde aproximadamente el 40% del agua en el sistema
en fugas y tomas clandestinas (datos gubernamentales), esto significa que de los 64.7m%/s, se pierden
25.88m°%s, esto es mas de lo que se extrae del sistema Lerma-Cutzamala. Ademds, el problema de los
hundimientos no se detendrd, ya que algunas fuentes sefialan que se extraen del acuifero aproximadamente 45
m%s y se recargan solo 21 m%/s. Se sabe que el volumen de sobreexplotacion del sistema Lerma-Cutzamala es
de aproximadamente 30 m%s, lo cual pone al sistema en una condicion severa que compromete el recurso a
largo plazo.

En un caso hipotético, si se eliminaran las fugas y desperdicios, se podrian dejar de extraer hasta 25 m¥s,
eliminando el déficit en la recarga de acuiferos, frenando asi los hundimientos y obteniendo agua potable de
manera sustentable. Sin embargo, sabemos que es imposible eliminar el 100% de las fugas, no obstante,
mediante la correcta implementacion de modernas herramientas y estrategias adecuadas, se puede lograr un

Comentarios del Ing. Gabriel Quadri en espacio informativo de contenido. Gestion del agua en la Ciudad de México. Consejo
Consultivo del Agua.
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nivel minimo aceptable de fugas que permita recuperar a largo plazo nuestras fuentes de agua, garantizando asi
la sostenibilidad de la ciudad por un largo tiempo.

En otras partes del mundo, Ia situacion en cuanto a las pérdidas no dista mucho de la de México; en ciudades
de Asia y Latinoamérica las pérdidas ascienden al 42% de las extracciones, en Africa representan el 39% y en
Norteamérica alcanzan el 15% (Fig. 1).
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% de agua suministrada perdida en fugas

Figura 1. Pérdidas de agua en diferentes paises (Fuente: European Environmental Agency)

Particularmente en algunas ciudades del mundo, de acuerdo a un benchmarking sobre niveles de fugas indica
que en Tokio se tiene un 3.5% de fugas, Los Angeles 9%, Mosct 10%, Parfs un 20%, Londres 26% y dos
ciudades mexicanas, Tijuana y Monterrey reportan un 19% y 28% de fugas, respectivamente; si bien estas cifras
son altas en cuanto a niveles mundiales, resultan bajas con respecto a la media nacional.

1.2.  Las pérdidas en las redes

Una manera de medir la eficiencia en los sistemas operadores de agua es a través de sus finanzas, de acuerdo a
lo que el organismo proporciona y 1o que cobra. El abastecimiento (A) es el consumo (C) mas las pérdidas (P),
las cuales son inversiones que el organismo no recupera y que, por ende, reducen la eficiencia del sistema.

A=C+P (ec. 1)

Las pérdidas se clasifican en pérdidas fisicas y pérdidas comerciales; éstas ultimas se conocen como volumen
no facturado y son todos aquellos consumos que no son cobrados por el sistema comercial, como tomas de las
que se conoce Su existencia pero no se sabe cudnto consumen. Las pérdidas fisicas tampoco son remuneradas,
y se trata de las fugas, tomas clandestinas, tomas dobles, entre otras.



Las fugas son aberturas en cualquier punto de la red de las que no se tiene control y con frecuencia se
desconoce su ubicacion y a veces su existencia. Estas representan aproximadamente el 95% de las pérdidas
totales, mientras que el resto de los factores representan tan sélo el 5% del volumen no facturado.

Es asi como las fugas se hacen objeto de primera importancia en la formulacion de estrategias para el aumento
de la eficiencia en los sistemas de agua potable.

En este sentido, al perder menos agua en las redes de agua potable, las fuentes de abastecimiento podrian
recuperar su capacidad y asi la disponibilidad de agua para la poblacion se vera notablemente aumentada, con
lo que la sustentabilidad de las ciudades no estaria comprometida como lo estd hoy en dia.

1.3.  Objetivos generales del trabajo escrito

Esta tesis tiene el objeto de presentar la situacion de las fugas en las redes de agua potable como principal
factor de descontrol de las mismas y como el problema fundamental que genera desabasto. También describe
algunos de los métodos que se practican alrededor del mundo para contribuir a dar solucion al severo problema
de las fugas, asi como equipos de tecnologia de punta que existen y que apoyan los métodos y para la
reduccion de pérdidas.

Como obijetivo central, esta tesis describira la utilizacion de algunos de los elementos explicados aplicados en
la reduccion de pérdidas en Ciudad Universitaria de la UNAM, con los que se pone a la vanguardia el manejo del
agua en este campus. Asi mismo, se da una perspectiva de los programas implementados en el campus y se
ofrecen recomendaciones de corto y largo plazo para dar sostenibilidad a los programas y asi aumentar la
eficiencia del sistema.



CAPITULO 2. EL PROBLEMA DE LAS FUGAS

2.1.  Clasificacion de las fugas

Las pérdidas son basicamente agua entregada no facturada, y se clasifican primordialmente como fisicas y
comerciales. Dentro del balance hidrdulico, las pérdidas son separadas como aparentes y reales. Las primeras
corresponden a las pérdidas dadas por la sub medicion® y por las conexiones no autorizadas y se consideran
pérdidas comerciales, mientras que las segundas (reales) que se consideran pérdidas fisicas, y pueden ser intra
domiciliarias o en la red principal de distribucion; corresponden a las fugas visibles reportadas y no reportadas,
a las fugas no visibles o de fondo y a los desperdicios no controlados, como pueden ser sobre niveles en
cisternas, muebles de bario en mal estado, etc. Dentro de esta clasificacion, las fugas mas importantes son las
visibles no reportadas y las no visibles en la red principal.

2.1.1.  Fugas superficiales

Las fugas que se manifiestan en la superficie, ya sea a través de las grietas en el piso firme o la humedad en
terreno vegetal, se denotan como superficiales o visibles. Estas pueden ser reportadas o no reportadas; por lo
general las que son reportadas se atienden en un lapso de tiempo no muy largo; son habitualmente de gran
caudal y corta duracion. Sin embargo, las no reportadas, a pesar de estar en la superficie o ser visibles no son
reportadas ya que estan en sitios de bajo transito o dificil acceso, por lo que no son observadas con facilidad; su
caudal y duracion dependen de los programas de control de fugas, ya que son fugas que, conocidas 0 no, no
son atendidas y con el tiempo pueden crecer. Estas fugas son detectables y se localizan facilmente mediante
inspecciones simples.

2.1.2.  Fugas de fondo

Con frecuencia, este tipo de fugas de agua no se manifiestan en la superficie, incluso los usuarios no dejan de
recibir el servicio, ya que aun con fugas la presion es suficiente para abastecer al usuario por lo que éste no se
percata del desperdicio. El agua busca salida por el camino de menor resistencia, llegando incluso hasta el
drenaje. De este modo, el agua de las fugas puede afectar las cimentaciones de las vialidades, edificios y casas.
En innumerables ocasiones se han observado fugas que durante un largo tiempo han estado socavando la base
de las estructuras, provocando el eventual colapso de las mismas, trayendo consigo grandes pérdidas
gconoémicas e incluso humanas.

Generalmente son de bajo caudal y larga duracion, s6lo de manera eventual las fugas de fondo pueden
representar grandes caudales, pero en lo general, éstas terminan por manifestarse en la superficie tiempo
después.

2.1.3. Clasificacién de las fugas por sus caracteristicas fisicas

Las fugas en si mismas se pueden clasificar en primera instancia de acuerdo al punto en el que se presentan, es
decir, tuberias 0 accesorios. De esta manera, su clasificacion depende de su aspecto fisico.

® caudal no medido por inexactitud en los medidores



En las tuberias rigidas, ya sean de acero o pvc, se presentan 3 tipos de fallas fundamentalmente: fisura, picadura
y rotura.

Las fisuras se clasifican en longitudinales, transversales y combinadas, de acuerdo al sentido de la fractura con
respecto al tubo (Fig. 2).

Figura 2. Fisuras en tuberias

Las picaduras son simplemente perforaciones en el tubo, causadas por corrosion del material o por un objeto
duro que impacte al tubo (Fig. 3).

Figura 3. Orificios en tuberfas

Las roturas, evidentemente, son el colapso de la tuberia, dado generalmente por fuerzas de tension o torsion.
En las tuberias flexibles las fallas mas tipicas son las fisuras de la tuberia.

Por otro lado, existen las fallas que se dan en los accesorios de la tuberia, como codos, tees, crucetas, tuercas
union, valvulas, etc. con la tuberia (Fig. 4). Las fallas tipicas en estos elementos se dan principalmente en la
union, ya sea soldable, roscada o bridada; puede ser por de desgaste del empaque, cristalizacion de la
soldadura o algan elemento mecanico que afecte la estabilidad del arreglo. Se considera que la falla total de una
union térmica es una rotura del tubo.

Figura 4. Puntos de falla tipicos en accesorios (puntos de unién)

Por otro lado, es muy comun la falla en las valvulas, en lo que respecta a sus partes mecdnicas. Eventualmente
se da la fatiga o desgaste de los discos al interior de la valvula, que son los que restringen el paso del agua.

(Fig. 6)
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Figura 5. Partes de una valvula y puntos de falla tipicos (rojo)

2.2.  Factores y causas comunes de las fugas
2.2.1.  Causas que inciden en la frecuencia de aparicién o la cantidad de fugas

Diversos estudios alrededor del mundo, principalmente realizados por organizaciones no gubernamentales,
mencionan las siguientes como las causas principales que aseveran el problema de las fugas. (Ver referencias
internacionales)

Discontinuidad en el suministro

Longitud de las tuberias

Numero de conexiones de servicio
Localizacion de las conexiones de servicio
Inadecuado manejo de la presion

El material y edad de la tuberia

La calidad en las précticas constructivas
La calidad del material de la tuberia



La discontinuidad en el servicio provocard la fatiga de las tuberias que posteriormente fallaran a causa del dafno
por la operacion. En lo que respecta a la longitud de las tuberias y la densidad de conexiones (ndmero por
kildmetro), el tener mayor cantidad de instalaciones inevitablemente aumenta la probabilidad de tener fugas en
ellas. Por supuesto tienen gran influencia las condiciones en las que se encuentra localizada cada conexion y el
mantenimiento al que sean sujetas de manera habitual.

El manejo de la presion es un factor fundamental para el control de las fugas, como se ha mencionado
anteriormente, de manera que el manejo inadecuado de la misma puede provocar severos problemas en las
redes.

Un ejemplo que muestra la repercusion de la calidad en la construccion es el de la tuberia de polietileno de alta
densidad, ya que tiene una técnica de instalacion que requiere de un cuidadoso proceso de union por termo
fusion; si no es instalado adecuadamente, la union puede cristalizarse y eventualmente fallar.

Otro ejemplo es el de las tuberias de acero, este puede soldarse, acoplarse con uniones roscadas o de sujecion.
La junta soldada suele fallar cuando el trabajo o la soldadura son de mala calidad, o simplemente por el paso
del tiempo; los cordones de soldadura con frecuencia presentan orificios por los que escapa el agua. Las
uniones roscadas se llegan a danar de la cuerda, mostrando desgaste en la misma y presentando filtraciones de
agua a través de ellas. Las uniones de sujecion utilizan ligas (empaques flexibles) que con el tiempo se gastan y
se rompen, con |o que dan paso al agua.

La antigliedad de la instalacion es otro de los factores mencionados, ya que cuando los materiales superan su
vida util, es fundamental darles un considerado mantenimiento correctivo para prolongar su utilidad mientras se
realiza el cambio.

2.2.2. Factores principales que inciden en la aparicion de fugas

(@) Impacto. Ya sea accidental o deliberado, en las tuberias provoca desde las picaduras hasta la rotura total
del tubo, mientras que en los accesorios provoca su falla o la rotura de su unién con la tuberia.

(b) Corrosion e incrustaciones. Esta condicion depende del tipo de suelo en el que se encuentre la tuberia y
las condiciones a las que esté expuesta la instalacion, tales como humedad, salitre, cargas eléctricas,
entre otras; esto para el exterior del tubo, mientras que para el interior, influye de manera determinante la
calidad del agua.

(¢) Fluctuacion de la presion. En algunas redes, las fluctuaciones de presion, producto del consumo o el
arranque y paro de bombas, asi como los llamados “tandeos”, son de magnitud importante, de manera
tal que llegan a fatigar a la tuberia y disminuir su vida 0til, provocando fisuras, picaduras y hasta el
colapso de la tuberia, mientras que en los elementos provoca las fallas en sus partes mecanicas por
fatiga.

(d) La calidad del material. Algunos materiales no cumplen con las normas minimas de resistencia y
durabilidad, por lo que los factores a los que estd normalmente expuesta la tuberia y accesorios,
incluyendo el procedimiento constructivo, pueden danarlos con mayor facilidad que si estos cumplieran
con la calidad requerida.
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(e) Detalles en el proceso constructivo. Con frecuencia el personal que realiza las instalaciones no cuenta
con la preparacion adecuada, por lo que comete errores 0 deja “vicios ocultos”, que posteriormente
provocan fallas en la instalacion, aunque ésta sea de reciente construccion.

() Asentamientos en el suelo. Algunos tipos de suelo tienden a asentarse al menos un par de veces en un
periodo de 10 a 30 afos, lo cual generalmente no se prevé al momento del disefio, por lo que
inevitablemente se presentan fugas si el material de la tuberia es propenso a no resistir esfuerzos de
tension. Por otro lado, algunas construcciones se rellenan con material de composicion irregular, por 1o
que deliberadamente existiran fugas por fuertes asentamientos, producto del acomodo y constante auto
compactacion del material.

(0) Actos de vandalismo. Algunos materiales son sumamente atractivos para el publico, por lo que al sustraer
tramos de tuberia o algunos accesorios, dejan el agua desperdiciandose hasta que alguien se percata de
la situacion. El tiempo en que llega a atenderse la situacion pueden ser desde horas hasta algunos dias,
representando pérdidas de miles de metros ctbicos en poco tiempo.

Sin embargo, el efecto de las altas presiones en las redes es el factor fundamental que incide en la aparicion de
fugas, esta fundamental relacion se describe en el apartado siguiente.

2.3.  Relaci6n entre la presion en lared y las fugas’

Diversos estudios publicados por la WLTF (water loss task force) de la International Water Association (IWA)
indican 1a intrinseca relacion que existe entre la presion en las redes de agua potable y las fugas en ella.
Partiendo del hecho de que 1a presion y el gasto se relacionan de manera proporcional, el gasto que escapa por
las fugas en la red también responde a este comportamiento.

Dichos estudios sostienen que la presion no solo influye en el caudal que sale de las fugas sino también en la
frecuencia en la aparicion de las mismas.

La variacion de fugas con las presiones puede ser tan significativa que su relacion se puede representar con
una funcion potencial. Las variaciones en la presion afectan notablemente el gasto de las fugas, con fines
practicos y como funcion de interpolacion, esta relacion se puede aproximar a una funcion potencial como se
muestra a continuacion.

Qfuga = CH* (ec. 2)

C = ACy %29 (ec. 3)

En donde Qs €S €l gasto de las fugas, C una constante, H Ia carga hidraulica (presion en metros columna de
agua), x un exponente que puede variar entre 0.5 y 2.5 dependiendo de Ia flexibilidad de los materiales de la
red y los tipos de fuga en ella y g que es la aceleracion de la gravedad. Con materiales flexibles, en las
tuberias de distribucion o en las acometidas, el valor de x puede llegar a ser de 2.5.

7 . . . .
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Tomando en cuenta que la velocidad a través de un orificio puede expresarse como:
v =Cy(2gH)%° (ec. 4)

Se considera que para cada una de las fugas, el coeficiente de descarga (Cd) puede cambiar dependiendo del
régimen de flujo (laminar, turbulento, transicion), ya que de esto depende el nimero de Reynolds, que implica
la velocidad, viscosidad y el diametro hidraulico.

El gasto que escapa por las fugas también depende del area del orificio y puede expresarse como sigue:
L=vxA=CzAQ2gH)%> (ec. 5)

Sin embargo, se ha visto que el area varia con la presion y por supuesto el tiempo que estd activa la fuga. Se ha
probado que, al menos en PVC y PE, en las fisuras de una sola dimension (longitudinal o transversal) su drea
varia en un orden de P'? y el gasto de las fugas de este tipo varia en P'*. Si la fisura es en dos dimensiones
(combinada), el area varia en un rango de P?? - P?°.

Entonces, el gasto de las fugas varia en P', donde N1 es un niimero exponente que depende del tipo de fuga
del que se trate y varia entre 0.5 y 2.5.

La WLTF ha realizado estudios en laboratorio el comportamiento de los agujeros en diferentes tuberias,
encontrando que para tuberias metdlicas las fallas por corrosion o fisuras en galvanizado y cobre principalmente,
el valor de N1 es de alrededor de 0.5. Para tuberias plasticas, el valor esta cercano a 1.5, con una importante
histéresis por los cambios de presion.

Por otro lado en pruebas de campo realizadas en Japon dirigidas por expertos de la IWA a pequerios sectores en
sistemas de distribucion con tuberias metalicas se cerraron todas las tomas para eliminar del estudio las fugas
internas y el consumo. Se midi¢ a la entrada de los sectores, la presion fue llevada desde 5 hasta 40mca y
después reducida; cada prueba duro aproximadamente 45 minutos.

De esto se obtuvo un rango de N1 de 0.65 a 2.12 (1.15 en promedio). Esto fue utilizado como valor estandar en
Japon durante 20 arios.

En el Reino Unido, tras una campana de deteccion de fugas se llegd a un N1 de entre 0.5 y 1.5. En Brasil, con
altos indices de fugas, N1 estuvo entre 0.52 y 0.67 para tuberias metalicas; en un par de zonas con alto indice
de fugas como fisuras y juntas dafiadas en tubos de pvc, el N1 se acerco a 2.5.

En resumen, se puede decir que N1 depende del material de la tuberia y el nivel de fugas en una zona
determinada. Para fugas de fondo (indetectables), N1 estd cercano a 1.5, independientemente del material de la
tuberia.

La prioridad en cualquier prueba es que se localicen y reparen las fugas lo mas pronto posible. Las Unicas fugas
“aceptables” son las que se clasifican como “no detectables”, porque representan un caudal muy pequefo y se
encuentran en tuberias profundas. Estas fugas generalmente se dan en juntas y uniones, de modo que
representa un gasto mucho mayor que el beneficio que se obtendria con la reparacion.
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En cuanto al momento preciso de realizar la rehabilitacion o reparacion de tuberias, se han hecho diversos
modelos con base en estadisticas, modelos probabilisticos, la edad, material y diametro de las tuberias, etc.

Algunos estudios internacionales sugieren ecuaciones lineales para determinar el momento de la primera fuga y
una ecuacion exponencial para determinar la tasa de roturas después de la primera. Sin embargo, de lo mas
ambicioso hasta el momento son los desarrollos de modelos de degradacion estructural para sistemas de
distribucion de agua y organizacion para la integracion de un sistema SIG con estimacion de riesgos y
priorizacion de acciones de recuperacion de caudales. Un sistema de mejoramiento de tuberias abarca datos
fisicos, historicos y estadisticos; identificacion de patrones de falla, descripcion del comportamiento de la red,
valoracion de riesgos, ciclo de costos y SIG, entre otros datos del sistema.

Algunos estudios han evidenciado que para sistemas con servicio continuo, la frecuencia de roturas en tuberias
se incrementa cuando la presion de servicio excede los 35 metros de carga. Estos sistemas con presiones altas
resultan en altas frecuencias de roturas y por lo tanto altos costos de reparacion innecesarios.

2.4.  Efecto de las practicas de operacion en las fugas
2.4.1. FEfecto de las reparaciones de fugas en una red sin control de presiones

Considerando una red limitada, al eliminar fugas en una conduccion aumentard la presion de la misma y del
sistema en si, lo cual transmitira el problema de la fuga (ya entonces reparada) a otro punto. Por esto, es
fundamentalmente importante no atacar de manera aislada cada fuga, sino verificar que las condiciones de la
Red sean optimas para liberar la presion que eventualmente aumentard al reparar una fuga, en especial siendo
ésta de magnitud considerable.

Una de las acciones més efectivas que se relacionan con el control de las presiones es la sectorizacion®, ya que
permite controlar el comportamiento de la red y su funcionamiento hidraulico.

2.4.2.  Minima variacion de presiones

Los frecuentes y sdbitos cambios en 1a presion reducen la vida util de las tuberias, ya que se someten a una
severa condicion de fatiga continua. El caso extremo que son las situaciones de servicio intermitente (tandeos),
fomentan la aparicion de nuevas fugas hasta en un orden de 10 veces sobre las situaciones de servicio continuo.
Naturalmente es de considerarse también que las bombas vayan directamente hacia los tanques y no hacia la
red. Mediante la instalacion de elementos de control automaticos, como valvulas, bombas y otros, asi como la
procuracion de la continuidad del servicio reduciran notablemente la tasa de aparicion de las fugas.

2.4.3. FEfecto de los fendmenos transitorios dados por movimientos bruscos de valvulas y tandeos

Dentro de los instrumentos que existen para modelacion de redes, el mas frecuentemente utilizado es EPANET®.
Este es un programa elaborado por el U. S. Army Corps of Engineers que permite modelar el comportamiento
hidrdulico de redes de agua a presion mediante la introduccion de datos geométricos y de operacion de la red.
Simula transitorios muy lentos mediante modelos no inerciales, ya que no se tiene en cuenta la inercia del fluido

8 P . . .z . . .z . . .

Procedimiento que implica la separacién de una red de distribucidn en secciones con una fuente de abastecimiento propia y de
capacidad suficiente para cubrir la demanda de los usuarios en ella y sus variaciones en el tiempo y que permite controlar el
comportamiento hidraulico en cada una.

9
www.epa.gov
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y sus condiciones cambian con el tiempo. Los modelos inerciales permiten representar fendmenos transitorios
mas bruscos, ya que Si toman en cuenta la reaccion del agua; dentro de esta clasificacion, existen dos
aproximaciones: modelos elasticos (golpe de ariete) y modelos rigidos (oscilacion de masa); el primero
considera la elasticidad del fluido y del material que lo conduce, mientras que el segundo no.

El golpe de ariete consta de 4 fases. En la primera el fluido se frena, parte del fluido se comprime, aumenta la
presion; aumenta la densidad del fluido y continua su recorrido en direccion a la valvula cerrada. Después, en la
segunda fase, el fluido llega a su distancia maxima (de vuelta) o un punto de expansion en el que pierde
velocidad y presion. La tuberia esta expandida, una porcion del fluido comienza un recorrido en el sentido
original del flujo. Posteriormente, al llegar al final de su recorrido, cuando el fluido ha perdido presion,
comienza un fendmeno de subpresion®, lo que es la tercera etapa. Finalmente, tras una serie de repeticiones de
la nsegunda y tercera fase, la presion se uniformiza con la del depdsito 0 zona de expansion y la tuberia se
relaja.

La celeridad es la velocidad con la que el fluido recorre la distancia maxima en el golpe de ariete en un tiempo
determinado y depende de la elasticidad del material y del fluido. Los cierres bruscos que se repiten
continuamente en la red, producen a largo plazo la fatiga de la tuberia. Si los cambios de velocidad son muchos
y variados, el efecto de los fenomenos transitorios provocados por la manipulacion de las valvulas se asevera.
Entre los efectos de estas practicas se pueden senalar la cavitacion, fatiga de los tubos y el reventamiento de los
mismos.

Suponiendo que los tandeos sean operaciones controladas y cuidadosas, ain asi los efectos de someter la
tuberia a las fluctuaciones de presion y de velocidad de manera continua provoca que eventualmente la tuberia
no tenga capacidad para resistir la sobre presion y subpresion ejercidas sobre ella.

Algunos estudios indican los efectos del cierre brusco de vélvulas, tanto en modelos computacionales como en
modelos fisicos'". EI modelo es capaz de mostrar resultados negativos, algo imperceptible en el modelo fisico.
Sin embargo, de acuerdo a la correlacion que se puede notar en las graficas de resultados entre el modelo fisico
y el computacional, es posible ver que podrian darse presiones negativas en la realidad.

1% Efecto de presién negativa que contrae la tuberia hacia el centro del eje de la misma, provocando eventualmente la implosion del
tubo.

" Calibracién y validacién de un modelo en computador para simular el golpe de ariete en redes cerradas. Carlos Fernando Veldsquez H.
& Mauricio Toro B.. Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2006’

14



—
=i £ spermental

e ——————e—

Presién(PSI)

Tiempo(s)

Figura 6. Resultados de la modelacidn y experimentacion fisica del golpe de ariete en redes hidraulicas, en vdlvula en tubo simple y en
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Figura 7. Resultados de la modelacidn y experimentacion del golpe de ariete en redes hidrdulicas, en valvula en tubo simple y en paralelo
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Figura 8. Resultados de la modelacidn y experimentacion del golpe de ariete en redes hidréulicas, en vélvula de red cerrada calibrada

Evidentemente, el efecto de los fendmenos transitorios en las tuberias y los elementos de una red puede ser
catastrofico si éste es repetido frecuentemente.
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2.5, El destino de las fugas
2.5.1. Influencia del tipo de suelo en la manifestacion superficial de las fugas

Uno de los factores mas importantes en el control de fugas es el tipo de suelo, ya que determina la capacidad
de infiltracion y asi la velocidad con la que algunas fugas se manifiestan en la superficie.

(@) Elsuelo de relleno llega a asentarse, lo cual provoca la rotura de tuberia o el dario en ella.

(b) El suelo orgdnico es lo que se conoce como tierra vegetal, de consistencia suave y generalmente
con vegetacion en él. La presencia de arboles puede ser indicio de fugas, ya que las raices
abrazan los tubos y los presionan, llegando a fisurarlos o incluso romperlos.

Generalmente estos tipos de suelo promueven que las fugas se manifiesten en la superficie.

(@) El suelo de cascajo y de desecho provoca picaduras en los tubos, por los elementos que se
encuentran inmersos en él, como varillas, pedaceria de concreto, entre otros.

(b) El suelo de roca de manera muy fortuita llega a picar los tubos, sin embargo, su principal
caracteristica es que, al igual que el suelo de cascajo y de desecho, permite que el agua de las
fugas drene y no se manifieste en la superficie, lo cual convierte la fuga en “fuga de fondo”.

2.5.2. Incorporacion al drenaje

La experiencia en diferentes redes en el mundo ha dado lugar a la observacion de flujos inusuales en el drenaje,
esto es, que se observa un flujo continuo y con bajo contenido de solidos, asi como velocidades inusuales.

Dado el arreglo que por norma' debe cumplirse en las instalaciones y la influencia de la profundidad de la
tuberia de agua potable y el tipo de suelo circundante, parte del agua de las fugas en la red de agua potable
puede terminar incorporandose al drenaje. El agua por supuesto busca el camino de mds facil salida y éste es el
de mayor gradiente, que resulta ser en muchos casos el drenaje, considerando que es lo que principalmente se
busca al disenar el drenaje (fig. 9).

En teoria el drenaje debe ser hermético y debe encontrarse en un nivel de suelo por debajo del agua potable y
otras instalaciones; sin embargo, atn hoy en dia, la mayoria de las tuberias de drenaje adn son rigidas y no son
herméticas; como se comentd en el capitulo 1, los asentamientos del terreno pueden dafar estas tuberias,
provocando desde fisuras hasta la rotura del tubo y permitiendo asi la eventual intrusion del agua de las fugas o
del subsuelo al drenaje, provocando con esto que las fugas no sean evidentes por mucho tiempo, ya que en la
mayoria de los casos, no saldran nunca a la superficie.

2 Subcapitulo 5.4 de Referencia nimero 14
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Figura 9. Disposicion de las tuberias de agua potable y drenaje determinados por los lineamientos

Estos dos factores, fundamentalmente, pueden facilitar o dificultar la manifestacion de las fugas de manera
superficial. Dichos factores pueden influir, en |a localizacion de las fugas apoyados en métodos y técnicas
adecuados, de los cuales algunos se describen en el capitulo siguiente.



CAPITULO 3. METODOS PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS EN LAS
REDES DE AGUA POTABLE

La reduccion de las pérdidas de agua implica pocas pero estratégicas actividades, que llevadas a cabo en el
orden y con la metodologia adecuada, pueden ayudar a reducir las pérdidas de manera significativa y no
necesariamente onerosa.

Cada una de estas técnicas ha sido implementada en diferentes paises del mundo, logrando significativos
resultados que han permitido recuperar importantes cantidades de agua y mejorando el desempefio de las redes
de ciudades con problematicas similares a las existentes en la Ciudad Universitaria de la UNAM, sin embargo,
por si solas no son suficientes y no todas son totalmente aplicables en la escala de CU, por lo que de estas se
seleccionaron las mas adecuadas.

3.1.  Elaboracion de un diagndstico

El diagnostico de una red sirve para encontrar los puntos algidos de su funcionamiento y asi determinar las
acciones mas apropiadas para solucionar los problemas que se detecten. Consiste basicamente de tres
elementos, que son el balance hidraulico, las estadisticas de la incidencia de fugas y los estudios de campo
necesarios.

Es de gran utilidad el uso de indicadores, a razon de evaluar en determinado momento el estado de la red y el
efecto de las acciones emprendidas.

3.1.1. Balance Hidrdulico

El balance hidraulico consiste conocer cudnto de o que se suministra a la red se consume y cuanto se pierde, y
se obtiene midiendo a la entrada del suministro y a la entrada de los puntos de consumo. Bésicamente la
diferencia entre estas cifras son las fugas.

S=C+FH

El balance es fundamental para la evaluacion del problema general y para definir los valores aceptables de
pérdidas, considerando la relacion beneficio/costo que esta dispuesto a asumir el organismo operador de los
servicios de agua.

3.1.2. Indicadores de desempeiio

El indicador fundamental es el volumen anual de pérdidas para la evaluacion de un sistema; grandes vy
crecientes volimenes de pérdidas indican un mantenimiento insuficiente y una deficiente politica de operacion.

Los principales indicadores de desempefio (Pl: Performance Indicators) empleados en el mundo son los que
siguen.
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a. Porcentaje de pérdidas con respecto al volumen suministrado

b. Volumen de pérdidas por propietario por unidad de tiempo

¢.  Volumen de pérdidas por conexion por unidad de tiempo

d. Volumen de pérdidas por unidad de longitud por unidad de tiempo

Sin embargo, la mayoria de estos indicadores basicos no toman en cuenta algunos factores que se sabe que
afectan el desempefo de la red, tales como la continuidad del servicio, la longitud total de tuberias, la
localizacion de las tomas y 1a presion promedio de operacion, de modo que no relacionan las caracteristicas y el
estado de la red con las pérdidas anuales en ella.

Por esto surge el TIRL (Technical Indicator for Real Losses), que es utilizado para redes en las que la densidad
de conexiones es de consideracion, ya que la mayor parte de las fugas podrian presentarse en estas conexiones.
EI TIRL toma en cuenta la continuidad del servicio y es, como su nombre lo muestra, un indicador técnico de
pérdidas reales, que son las pérdidas por fugas reportadas, no reportadas fugas de fondo™ y desperdicios no
controlados. Para su calculo es necesario dividir las pérdidas anuales (en litros), obtenidas del balance anual de
agua, entre la multiplicacion del nimero de conexiones por el tiempo que se encuentra presurizada la red y por
los 365 dias del afio (6 366).

TIRL = Pérdiaas reales (L/dla) / [no. Conexiones * porcentaje de tiempo de la red a presion
(decimal) * 365] (ec. 6)

Otros indicadores secundarios de los que se tiene conocimiento son, el UARL y el ILI.

El UARL (Unavoidable Anual Real Losses) es el volumen anual de pérdidas que un determinado organismo
operador de agua estd dispuesto a asumir, partiendo del hecho de que es imposible eliminar todas la fugas en
un sistema, ya que no es econémicamente viable ni técnicamente posible. Este indicador no sélo toma en
cuenta la presion a la que estd sujeta la red, sino que ademas es posible considerarlo para efectos de calculos
financieros.

La relacion que existe entre el UARL y el costo de las pérdidas, se puede representar con una curva que se
obtiene de evaluar el promedio de pérdidas reales y el costo de los programas de control de fugas. Esta curva
tiene un punto de inflexion en el que claramente se observa que llevar a cabo programas de control de fugas es
redituable y econdmicamente viable, sin embargo, hay un punto a partir del cual es mas costoso sostener
programas de control que asumir pérdidas (Fig. 10).

En este punto se asume que:

e lainfraestructura esta en buenas condiciones
e Se han alcanzado los objetivos de reduccion de pérdidas
e Las fugas de fondo han sido identificadas y son o serdn reparadas de inmediato

El punto indica el volumen de pérdidas aceptado en el sistema

13 e . .
Fugas que no se manifiestan en la superficie
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Promedio de pérdidas reales

Figura 10. Relacién costo beneficio ideal en los programas de control

La figura anterior representa la relacion beneficio/costo (B/C); en ella que se acepta un determinado promedio
de pérdidas reales, ya que implica el menor costo de los programas de control de pérdidas. Esto quiere decir
que se ha invertido la cantidad necesaria para lograr el promedio de pérdidas que se puede aceptar sin invertir
mas de lo que se puede recuperar y esta debe ser la inversion ideal.

Los componentes basicos para el calculo del UARL se muestran en la tabla siguiente. Algunos de los
componentes se obtienen de estadisticas y estudios de campo propios de la red; sin embargo, como se
menciond anteriormente, se considera que la infraestructura estd en buen estado, por lo que algunos de los
componentes son objetivos de reduccion que se pretenden alcanzar y que indicaran lo que se esta dispuesto a

asumir como peérdida.

Tabla 1. Pardmetros para cédlculo de UARL (Unavoidable Anual Real Loses)

Parametros Requeridos para Calcular Pérdidas Reales Anuales Inevitables (UARL)

Componente de
Infraestructura

Fugas de fondo
detectables)

(No

Fugas Reportadas

Fugas No Reportadas

Total de fugas

Tuberias Principales

Longitud NUmero por ano NUmero por afo
Presion Presion Presion En tuberias
Tasa minima de Pérdida | Tasa de Flujo Promedio* | Tasa de Flujo Promedio* | principales

por km*

Promedio de duracion

Promedio de duracion

Conexiones de
Servicio (a la Orilla de
la Calle)

NUmero

NUmero por ano

NUmero por ano

Presion

Presion

Presion

En conexiones de

Tasa minima de Pérdida
por conexion™

Tasa de Flujo Promedio™

Tasa de Flujo Promedio™

Servicio

Promedio de duracion

Promedio de duracion

Tuberias secundarias
(después de la toma)

Longitud NUmero por ano NUmero por ano
Presion Presion Presion En tuberias
Tasa minima de Pérdida secundarias

por km*

Tasa de Flujo Promedio™

Tasa de Flujo Promedio™

Promedio de duracion

Promedio de duracion

* Aalguna presion estandar especifica

Fuente: Water Loss 2007
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Estos datos dieron como resultado el calculo de algunos componentes que pueden ser de utilidad para varias
redes, toda vez que es un indice comparable entre diferentes sistemas.

Tabla 2. Componentes para el célculo del UARL

Componentes para Calcular Pérdidas Reales Anuales Inevitables (UARL)

Fugas de fondo Fugas Fugas No UARL

Componente de Infragstructura (No Reportadas | Reportadas | tota unidades
detectables)

Tuberias Principales 9.6 5.8 2.6 18 ||tro§/,km tuberia/dia /m de
presion

Conexpnes de Servicio (a # metros 0.6 0.04 016 08 ||tro§(coneX|on/d|a/m de

de la orilla de la Calle) presion

Tuberias secundarias sumergidas litros/km tuberia

entre la toma y el medidor de 16 1.9 7.1 25 secundaria/dia /m de

coNsSumo presion

Fuente: Water Loss 2007

Se suman de los tres campos para cada componente de infraestructura, obteniendo asi un UARL para cada
componente. Finalmente, el UARL total de cada componente se multiplica por la cantidad de componentes en la
red de estudio y se suman. Este resultado estara dado en litros por dia por metro de presion (metros de columna
de agua), por lo que al multiplicarlo por la presion de la red en estudio, se obtendra el volumen anual de
pérdidas aceptado en litros por dia. Dado que se considera la continuidad del servicio, al multiplicar por los 365
dias del aro, el UARL serd un indicador veraz.

UARL = (18*Lm + 0.8*Nc + 25*Lp) * P [ (Nc* porcentaje de tiempo con red presurizada
(decimal) * 365) (ec. 7)

Donde:

Lm: longitud de tuberias principales
Lp: longitud de tuberias secundarias
Nc: Nimero de conexiones de servicio

Cabe mencionar que éste indicador es muy particular, es decir que sélo es aplicable a la red en estudio, ya que
contiene los datos de la misma. No es un indice generalizado, ya que cada red tiene sus caracteristicas
particulares y requerimientos de control activo de fugas propios, aunque ambas tengan cierta similitud.

Se observd que en las redes con mas de 20 conexiones por kilémetro de tuberia (entre 30 y 100), el 50% del
UARL se obtenia precisamente de las conexiones y no de las tuberias. Aunque, no se generalizo el indice, queda
visto que la densidad de conexiones es un factor sumamente influyente en la aparicion de fugas y el principal
punto de atencion para el control activo de fugas.

El' uso del UARL como un indicador esta limitado por la presion en la red, ya que si ésta es menor de 20m.c.a.,
las fugas no son detectables. Si a esto se suma un tipo de suelo que dificulte que las fugas se manifiesten en la
superficie, el UARL resulta aun mas limitado.
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En resumen, el UARL representa lo que se espera obtener, considerando que la infraestructura esta en buen
estado, que las fugas visibles y las detectadas son o serdn reparadas rdapida y adecuadamente. ES un indice
predictivo, no evaluativo.

Sin embargo el TIRL si es un indice evaluativo, y es calculado en litros por conexion por dia, de este modo, es
internacionalmente comparable. Sus principales consideraciones son la presion de operacion, las caracteristicas
locales y la densidad de conexiones. En un estudio de las redes de diferentes paises, el TIRL vario entre 27 y
832 litros por conexion por dia cuando el sistema esta presurizado.

Este indice tiene un amplio margen de aplicacion, ya que considera el tiempo que el sistema estd presurizado,
por lo que 1a cifra que se obtenga de este puede ser multiplicado por las horas del dia en que esta caracteristica
se cumple y asi obtener el volumen real de pérdidas anuales que se estan teniendo.

No deja de considerar las pérdidas en las tuberias, sin embargo estas no son primordiales, ya que el principal
factor es la densidad de conexiones, que supera las 20 por kildmetro.

Por otro lado, el ILI (Infrastructure Lakage Index) es un indicador que considera tanto al UARL como al TIRL y
tnicamente revela el estado de la infraestructura con respecto a lo que se espera obtener, de modo tal que es un
cociente entre el TIRL (numerador) y el UARL (denominador), por lo que se trata de un indice adimensional. Su
utilidad esta limitada, ya que generaliza el estado de la infraestructura y no indica el origen del problema que
debe atacarse para lograr los objetivos, finalmente se requiere observar los indicadores de inicio.

ILI = TIRL JUARL (6c. 7)

El ILI indica no solo las pérdidas corrientes, sino que también permite la estimacion inicial del potencial de
reduccion. Los valores bajos de ILI (cercanos a 1.0) indican un buen estado de la infraestructura, sin embargo,
estos niveles son dificiles de alcanzar incluso para paises desarrollados, aunque éstos cuenten con una
infraestructura en buenas condiciones. EI Banco Mundial y desarrollé una tabla que indica las pérdidas reales
tanto como para paises desarrollados como en desarrollo de acuerdo a la presion a la que esté sujeta la red;
ésta tabla puede servir como referencia para lograr un primer objetivo de reduccion de pérdidas reales.

Tabla 3. Tabla comparativa del ILI (Infrastructure Lakeage Index)

Categoria Pérdidas reales en litros/ conexion /dia
de LI cuando el sistema esta presurizado a un promedio de:
desarrollo
técnico 10mca 20mca 30mca 40mca 50mca
Al 1-2 < 50 <75 <100 <125
Paises Bl 2-4 50-100 | 75-150 | 100 -200 125 -250
desarrollados  {C| 4-8 100 - 200 | 150 - 300 | 200 -400 | 250 - 500
D[ >8 > 200 > 300 > 400 > 500
Al 1-2 <50 <100 <150 < 200 < 250
Paises en Bl 4-8 | 50-100 |100-200 | 150 - 300 | 200 - 400 250 - 500
desarrollo C| 8-16 [ 100-200 | 200 - 400 | 300 - 600 | 400 - 800 500 - 1000
D[ >16 > 200 > 400 > 600 > 800 > 1000
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Fuente: Water Loss 2007

En general el nivel de pérdidas en un sistema depende principalmente de las politicas del organismo operador,
y se ve influido generalmente por factores como 10s siguientes:

@ Recursos: financieros, humanos y de agua.

@ Condicion de la infraestructura: materiales, politica de renovacion y presion corriente
@ Actitud institucional: Estructura, regulacion y politicas.

@ Politica de control de pérdidas: Actividad, percepcion y experiencia técnica.

La conjuncion de estos elementos, apoyados en los indices adecuados, pueden facilitar la integracion de un
programa de recuperacion de caudales exitoso, a través de un diagndstico certero y objetivo de la red, basado
en los indicadores del estado de la infragstructura y las capacidades de mejora de la red.

3.1.3.  Elaboracién de estadisticas

La construccion de estadisticas sobre la incidencia de fugas historica, ofrecerd un panorama sobre las fugas
atendidas y es necesario para concentrar actividades de inspeccion y eliminacion de fugas.

Al concluir las estadisticas se sabra en donde se encuentran el mayor nimero de fugas visibles, de qué tipo son,
en qué material se presentan con mds frecuencia, la causa mas habitual por la que se dan, la época del ano en
que se presenta un mayor nimero de fugas, entre otros datos de importancia.

Las estadisticas por si mismas no representaran un gran avance, es de gran utilidad realizar mediciones de
caudal en las zonas de mayor incidencia, con el fin de comprobar que las fugas que se presenten ahi se
manifestaran en la superficie 0, de lo contrario, s6lo se estd mostrando una parte de las fugas existentes y es
necesario detectar las fugas no visibles.

En etapas avanzadas del programa de recuperacion de caudales, las estadisticas servirdn para evaluar los
resultados de las acciones llevadas a cabo. La interpretacion de los resultados puede beneficiar a la planeacion
del presupuesto y del personal de operacion, mejorando asi la atencion a las fugas y por ende reduciendo
pérdidas.

3.1.4. Estudios de campo bésicos

Los estudios de campo iniciales serviran para determinar el estado de la red y sus elementos, asi como evaluar
su disefio; esto permitira encontrar las posibles causas de las fallas en el sistema. Algunos de los estudios mas
elementales se describen a continuacion.

a. Muestreo de medidores

En numerosas redes del mundo, ésta practica permite identificar problemas con respecto a la medicion. Es este
punto, es posible determinar la sub medicion, que forma parte de las pérdidas aparentes del sistema.

Al realizar el muestreo, se determina el error de los medidores evaluados y se extrapola el resultado a los
medidores registrados en el sistema. Asi se ajusta el balance y se determinan con mayor precision las pérdidas.
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b. Revision y evaluacion del estado general de la red

El estado en el que se encuentre la red indica la frecuencia de mantenimiento que se tiene en ella, asi como los
factores que pueden incidir en la aparicion de fugas. Esta condicién tiene que ver con la edad de las tuberfas y
glementos, ndmero de accesorios y longitud de tramos nuevos, estado fisico de las tuberias (pintura,
mantenimiento, corrosion, incrustaciones), estado de |as cajas de valvulas, etc.

Todos los datos de este estudio, en conjunto con las estadisticas, podrian generar un diagnostico particular de
la zona.

c. Catastro y modelacion matematica

Un catastro es basicamente un inventario de elementos que existen en una red, esta formado por una serie de
fichas técnicas que indican todas las caracteristicas, tanto fisicas como asociadas, de dicha red, tales como su
ubicacion y estado de conservacion. Este levantamiento general contiene los datos del terreno, el tipo de
usuario, todos los detalles de las tuberias y accesorios, elementos, reservorios, fuentes de abastecimiento,
padron de usuarios, entre otros.

El catastro inicial requeriria de un fuerte trabajo de campo y de gabinete, sin embargo, en adelante lo
fundamental sera el correcto y continuo flujo de informacion entre las areas, a razon de actualizar puntualmente
cada modificacion de la red.

La importancia de contar con un catastro de la red y de actualizar los datos continuamente es que a través de
esto se puede modelar matematicamente su comportamiento, para lo cual es necesario contar con los
programas adecuados para representarla. Mediante el uso del modelo para la modificacion de las condiciones
de la red, rehabilitacion de tuberias, entre otras actividades, es posible observar las implicaciones que tendria
realizar dichas actividades y, de acuerdo a estos resultados y la evaluacion financiera pertinente, determinar las
acciones adecuadas para el mejoramiento del desempefio hidrdulico de la red.

Una base de datos geograficamente referenciada resulta un instrumento sumamente (til para la integracion del
modelo, ya que prevé los datos geograficos necesarios, asi como su estado real.

Estos elementos son basicos para la integracion de un sistema SCADA, el cual no sélo contiene los datos
geograficos y fisicos de cada elemento de |a red, sino que permite controlar las condiciones y comportamiento
de la misma en tiempo real y de manera automatica, minimizando y, en algunos casos, eliminando el error
humano de la operacion.

En el programa Epanet ® es posible modelar mediante un coeficiente las fugas en la red y la reaccion de la
misma al aumentar o disminuir las fugas en determinado espacio o en toda la red. De este modo, pueden
preverse las implicaciones que tendria llevar a cabo programas masivos de localizacion y reparacion de fugas,
mas aun sin control de presiones. Este coeficiente se obtiene de experimentar con la relacion presion-fugas y es
igual a N1, como se menciond anteriormente. Este paguete es el mas comdnmente utilizado y de libre acceso,
sin embargo, existen otros que cumplen estas funciones y que tienen cierto costo, que bien puede ser cubierto
con los beneficios que permite obtener.
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d. Evaluacion de las elevaciones del terreno

La topografia juega un papel fundamental en el disefio de las redes de agua potable y drenaje. A pesar de que el
diseno inicial haya sido adecuado, el crecimiento de la red puede implicar problemas de abastecimiento no
contemplados de principio. Es por eso que la obtencion de la topografia del lugar sera de gran utilidad en la
revision de las causas en las fallas del sistema y por supuesto de las fugas.

La mayoria de los sistemas en zonas con grandes desniveles topograficos funcionan a presiones excesivas mas
del 90% del tiempo que se encuentran en operacion, a causa de las variaciones horarias a lo largo del dia. La
definicion de estandares en la presion de servicio a través del aprovechamiento de |a topografia puede tener una
importante influencia en el volumen anual de pérdidas, logrando un adecuado manejo de presiones. En Japon,
por ejemplo, la tendencia en el disefio de redes responde a los beneficios que se obtienen del aprovechamiento
de la topografia para brindar a presion de servicio necesaria, minimizando asi la ocurrencia de altas presiones.

e. Revision de las politicas de operacion de la red

Se ha hablado de los fendmenos transitorios que se presentan en las tuberias y las causas de los mismos. La
propia operacion de la red puede estar afectando la vida util de las tuberias y accesorios, tal como se menciond
anteriormente con respecto a las fluctuaciones de presion determinadas por los bombeos directos a la red y los
“tandeos”.

Es este aspecto, se debe considerar la continuidad del servicio, si existe bombeo directo a la red, promover su
eliminacion. La inclusion de elementos de accion automatica son de gran utilidad, aunque se presenta una
oportunidad de mejorar el desempeno de la red dando una correcta capacitacion al personal de operacion para
que éstos reconozcan el efecto que tiene la apertura o cierre brusco de una valvula, asi como 1a incorrecta
operacion de vdlvulas reguladoras de presion, expulsoras de aire y otras. Por supuesto, la importancia que tiene
la adecuada reparacion de fugas de modo que se evite su reactivacion en un corto plazo.

3.2.  Estrategias para la reduccion de pérdidas
3.2.1.  Sectorizacion

La sectorizacion hidraulica es un método que consiste en separar la red en dreas bien definidas geograficamente
con caracteristicas hidraulicas similares y con una condicion de frontera, tal como la presion o el gasto. Implica,
fisicamente, cierres de valvulas que aislen un sector de otro, de modo que cada sector hidrdulico tenga
preferiblemente una sola entrada de agua y, en algin caso, existan sectores con mas de una entrada, todas ellas
conectadas a la red primaria.

Ya que cada sector hidrdulico de manera ideal aprovecha la topografia del lugar, es sumamente recomendable
que el abastecimiento se obtenga de un tanque y el recurso sea distribuido por gravedad.

Para esto es muy (til el empleo de un modelo hidrdulico que represente el comportamiento de la red y que
defina claramente las zonas en cuanto a la distribucion del recurso. De este modo, es posible observar las
necesidades de la red y elegir y direccionar las estrategias adecuadas para la solucion a dichos problemas.
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El objetivo de sectorizar una red es identificar 1as necesidades y recursos de cada zona y administrarlos
adecuadamente para lograr un desempeno hidraulico adecuado, proporcionando asi un servicio de calidad.

Es necesario contar con los datos veridicos de las instalaciones, para lo cual es recomendable realizar un
catastro, verificando en campo y corrigiendo los datos que se tengan desde el inicio del estudio.. El beneficio de
contar con un catastro en las tareas de deteccion de fugas es que Se cuenta con los elementos necesarios
requeridos por los equipos utilizados para tal fin; las inconsistencias entre los datos tedricos y las observaciones
en campo pueden generar serias confusiones en |a interpretacion de los resultados y asi dificultar 1a eliminacion
oportuna de las fugas.

Se asume que no serd correcto el 100% de los datos, sin embargo, se tiene un registro lo mas cercano posible a
|a realidad, con lo cual, la variacion entre el modelo matematico y la red no debe ser significativo.

Una prueba de suma importancia para la evaluacion inicial de un sector hidraulico es la prueba de presion cero,
la cual consiste en verificar la hermeticidad de las valvulas de sectorizacion y posteriormente cerrar a entrada
del sector en cuestion; esta prueba debe realizarse preferentemente por la noche, conociendo previamente el
flujo de los consumos nocturnos.

Para evitar los errores provocados por el consumo nocturno normal o el aumento en este, se puede realizar la
misma prueba en secciones mas pequefas dentro de los sectores hidrdulicos, por ejemplo, en tuberias que
pueden ser aisladas con una sola valvula limite y cuyas condiciones de consumo son conocidas. He aqui la
importancia de un catastro, y es que ésta variacion del método se limita a probar la hermeticidad de las valvulas
limite conocidas, mientras que las que no se conocen representan un factor de inconsistencia en los resultados.

Por supuesto, las fugas no escapan a ninguno de los elementos mencionados, toda vez que de esto depende un
programa activo de control de fugas efectivo. La sectorizacion ayudard a controlar el comportamiento hidraulico
de lared, pero ademas definird un espacio especifico en el que se esperan encontrar o no fugas, de este modo,
se direccionan adecuadamente las campanas de deteccion y localizacion de fugas. Por otro lado, ésta misma
accion en cada etapa del monitoreo ayudara a evaluar continuamente las acciones llevadas a cabo propiamente
para la deteccion y el control de las fugas, a través de los puntos de observacion que representa la entrada a
cada sector. Ademds, sin un catastro que indique las caracteristicas reales de la red, podrian existir un buen
numero de fugas que no se midan antes de su reparacion o que incluso ni si quiera se llegue a conocer de su
existencia, al menos oportunamente.

3.2.1.1. Tamano ideal de un sector hidraulico

El tamafo de un sector hidrdulico puede estar definido por el nimero de conexiones existentes en él, pero no
hay que dejar de lado los aspectos econémicos que acompanan a cualquier estrategia de reduccion de pérdidas.

Los criterios econdmicos para definir el tamafo ideal del sector son el costo minimo de las estrategias de
reduccion y correspondientemente la pérdida que se asume, asi como el nivel economicamente aceptable de
fugas que puede ser establecido. Este nivel depende del costo marginal del agua, la frecuencia en la aparicion
de fugas y el costo de detectarlas.

En lo que respecta a las estrategias de reduccion, una fundamentalmente importante es la deteccion,
localizacion y eliminacion de fugas. El costo de detectar las fugas incluye el costo de los equipos utilizados y el
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personal involucrado, asi como el periodo a considerar, que generalmente es de un afo, para efectos de
gvaluacion de resultados y para cuantificacion de pérdidas. Por otro lado se considera el costo del agua que se
esta perdiendo, el cual incluye el costo marginal del agua, el promedio de la pérdida de agua en fugas y la
frecuencia en la aparicion de fugas. De este modo, se obtiene un balance entre lo que cuesta perder el agua y 1o
que cuesta recuperarla, observando el beneficio conseguido mediante |a estrategia en cuestion.

En este sentido, segun la WLTF (Water Loss Task Force), existen tres criterios basicos para determinar el tamario
ideal de un distrito de medicion en funcion de la capacidad y el costo de intervenir en el distrito para localizar
las fugas, que pueden ser considerados para la sectorizacion:

El primer criterio son los eventos de fugas mayores detectadas en flujos nocturnos. Esto implica que se sostiene
un monitoreo constante y se identifica un flujo extraordinario que proviene de una fuga grande eventual en
tuberias principales que debe ser localizada. Supone que estos eventos se dan con cierta frecuencia en la red y
que deriva en aumentar el tamario del sector y asi disminuir el nimero de eventos por km de tuberia.

El segundo criterio se refiere a eventos de fugas mayores detectadas en flujos nocturnos continuos o cuando el
costo del agua perdida es igual que el costo de la intervencion s6lo en tuberias secundarias. Bajo el mismo
criterio anterior, promueve el aumento del tamafno del sector para la disminucion de eventos extraordinarios por
km de tuberia.

En estos dos casos, al aumentar el tamario del sector y asi disminuir el nimero de eventos por km de tuberia, €l
costo de la intervencion en el sector, cualquiera que sea la intencion, disminuye.

El tercer criterio es aplicable cuando el costo del agua perdida es igual que el costo de la intervencion en
tuberias principales y secundarias; de esta manera, el costo anual decrece a medida que el tamafo del distrito
crece, pero aumenta si el costo de intervencion es mayor y obliga a disminuir el tamario del sector.

En cualquiera de los tres casos, evidentemente el periodo ideal de intervencion es el periodo en que se permite
minimizar el costo anual total.

3.2.1.2. Subsectorizacion

La sectorizacion hidrdulica permite tener control de las caracteristicas hidraulicas de una red, estableciendo
parametros particulares en cada zona y manteniéndolos estables. Por otra parte, minimiza los efectos colaterales
que se asumen al hacer trabajos de reparacion, rehabilitacion o sustitucion en algun punto de la red, afectando a
un menor namero de usuarios que si la red estuviese interconectada en varios puntos.

La Subsectorizacion, bajo el mismo criterio, permite aislar zonas mas reducidas y con caracteristicas hidraulicas
y habitos de consumo muy particulares. De esa manera, en dreas mas reducidas y con la presion fluctuando en
menor medida, se facilita la deteccion de fugas mediante el uso de equipo especializado, dirigido
especificamente a las zonas con mayor gasto de fuga (medido por la noche en horas de minimo o nulo
consumo).

Un sector hidrdulico puede contener varios distritos de medicion, que son areas que se aislan hidraulicamente
de otras mediante movimientos de valvulas, pero son temporales, a diferencia de los subsectores, que tienen el
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objetivo de ser permanentes pero que ofrecen la posibilidad de ser abiertos de manera eventual y temporal para
realizar reparaciones o0 estudios especificos.

La sostenibilidad de un sector hidrdulico depende de la continuidad, ya que se trata de un método de resultados
a largo plazo. Aunque llega a presentar resultados inmediatos, el desempeno de la red en general mejora si esto
se sostiene el tiempo suficiente. Uno de los elementos mas importantes para dar sostenibilidad al método es
proveerlo de un sistema de organizacion e informacion, aunque previo a esto se debe considerar dar a conocer
las técnicas, lograr su entera comprension y generar un compromiso de largo plazo.

3.2.2.  Control de presion
a. Instalacién de elementos de control

Existen en el mercado diversos equipos y elementos que permiten controlar diversas caracteristicas hidrdulicas
de las redes, logrando con esto reducir las pérdidas asociadas esencialmente a la red primaria.

Vélvulas de control automaticas. Las vélvulas de control son elementos que permiten, como su nombre lo indica,
controlar ciertas caracteristicas hidraulicas en la tuberia, tales como el gasto y la presion (basicamente). Los
beneficios obtenidos con el uso de estos accesorios son de suma importancia, ya que dan cabida a un mejor
manejo y distribucion del recurso.

Las vdlvulas pueden reducir el gasto, mantenerlo constante, reducir o sostener la presion en un punto
determinado. Ahora, tratdndose de vdlvulas automaticas, éstas operan sin la necesidad de ser manipuladas por
un operador, de modo que trabajaran el mayor tiempo posible de manera eficiente. Sin lugar a dudas, esto
resultaria en un gran beneficio, ya que al eliminar el error humano, el comportamiento de la tuberia responderia
de un modo determinado y seguramente adecuado, con lo cual, cualquier falla seria detectada a la brevedad,
incluso de manera remota.

Valvulas reductoras de presion. Se instalan cuando una red tiene como condicion de frontera la alta presion. En
algunos sitios en que |a diferencia de cotas es considerable, existen zonas de alta presion con alta incidencia de
fugas. Por esto, al instalar una VRP se puede reducir la presion a la entrada de dicha zona y asi disminuir la
carga que se gana con la diferencia de cotas.

Valvulas sostenedoras de presion. Igualmente en sitios donde la diferencia de cotas es importante, sucede que
la presion cae a la entrada de ciertas zonas, por lo que es necesario sostener la presion en un determinado nivel
para garantizar cierta carga y asi el suministro en el resto de la red.

Valvulas de alivio. Estos elementos instalados en lugares estratégicos permitirdn en la red expulsar ciertas
cantidades de aire que, de no ser eliminado, devendria en serios dafios a la tuberia y equipos, Yy la posterior
aparicion de una o varias fugas, ocasionados por cavitacion y otros fenémenos.

Valvulas de control de fugas. Estas valvulas, tal como lo describe su nombre, controlan la aparicion de fugas. Su
principio de funcionamiento es el de una valvula de control de gasto, sin embargo, |a diferencia basica radica en
que el solenoide de la valvula detecta un exceso de gasto de acuerdo al especificado en la calibracion de la
misma; de este modo, la vélvula actia cerrandose, permitiendo su apertura tnicamente de manera manual, asi,
ademas de alertar acerca de la presencia de una gran fuga aguas abajo, evita el desperdicio que deviene de ella.
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La inversion en estos elementos puede dar elevados beneficios con respecto a los costos que representa, ya que
es un solo elemento no necesariamente costoso que, al reducir 1a presion, por ejemplo, reduce el gasto que
sale por las fugas existentes y reduce la probabilidad de ocurrencia de nuevas. Por otro lado, si el objetivo es
sostener la presion, al realizar esta accion evita re-bombeos que danan poco a poco la tuberia y, como se
menciona anteriormente, reduce asi la vida Util de las tuberias y elementos, provocando eventualmente fugas.
Asi, reduciendo la ocurrencia de fugas y alargando la vida de las tuberias, las inversiones en reparacion de
fugas, rehabilitacion y sustitucion de tuberias serd mucho menor a mediano y largo plazo.

Sensores de presion. De la misma manera que los medidores de flujo, los sensores de presion mas modernos
contienen data loggers que guardan la informacion de un periodo de tiempo determinado y permiten detectar
cualquier anomalia, en algunos casos contienen protocolos de comunicacion en tiempo real.

Algunos de estos sensores no requieren ser insertados en la tuberia, de manera que mediante tecnologia
ultrasonica son capaces de medir la presion en un punto de manera precisa y no intrusiva.

Sensores insertables multifuncion. Estos sensores insertables en la tuberia permiten obtener diversos datos
como velocidad, gasto, presion, temperatura, viscosidad, entre otros. Son simples en cuanto a su instalacion,
incluso existen técnicas y herramientas que facilitan su insercion sin suspender el servicio, lo cual hace aun
mas versatil al aparato.

Por supuesto ya cuentan con data logger y protocolos de comunicacion remota, de modo que se pueden tener al
dia los principales datos para el control de la red, lo cual por supuesto deriva en una atencion mas oportuna a
las fugas existentes y las que surjan en adelante.

Figura 11. Instalacion y puesta en marcha del sensor multifuncion

3.2.3. Rehabilitacion y/o sustitucion de tuberias

La rehabilitacion de tuberias es una opcion viable que no requiere trabajos y presupuestos mayusculos y aplaza
programas de sustitucion de tuberias, aunque de alguna manera, rehabilitar tuberias implica rehacer algunos
tramos.

Existe una técnica para rehabilitar tuberias que consiste en introducir un tubo plastico flexible en el interior de un
tubo rigido. Esta operacion elementalmente implica la reduccion del area hidrdulica, sin embargo, gran parte de
las redes se encuentran sobredimensionadas.
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Es de consideracion el hecho de que la friccion se reduce notablemente al pasar de un tubo metélico con
incrustaciones a un tubo plastico practicamente liso; de este modo, la pérdida de carga asociada a la reduccion
de area se compensa con la reduccion en 1a friccion. La técnica evita excavaciones y acelera el proceso de
instalacion.

Parte de la rehabilitacion consiste en el cambio de tramos de tuberia y elementos, asi como la aplicacion de
pintura y reparacion de valvulas.

Por otro lado, la sustitucion de tuberias evitara en un largo plazo |a aparicion de numerosas fugas, a reserva de
la calidad con la que sean instaladas. En este caso, es importante buscar trayectorias que faciliten la inspeccion
de las instalaciones y muy especialmente que faciliten reparaciones, evitando trabajos aparatosos y costosos.

El criterio para elegir realizar la rehabilitacion de una tuberia o s6lo repararla es principalmente el indice de
riesgo de falla, que indica la necesidad de cambiar un tubo fallado para evitar que el fenémeno se reproduzca a
lo largo del tubo, ya que en la misma medida se escalan los costos de operacion y mantenimiento.

Este indice se obtiene de un analisis numérico de datos histricos del comportamiento de la tuberia, y permite
identificar los factores de riesgo para las roturas de tuberias y su jerarquia de acuerdo a su severidad y su efecto
causal.

3.2.3.1. Valoracion del grado de daiio e identificacion de la accion necesaria

La realizacion de un proyecto de rehabilitacion o sustitucion de tuberias requiere de una cuidadosa evaluacion
técnica y econdmica, ya que por lo general se determina de acuerdo a la antigliedad de las tuberias o el
crecimiento de la demanda, por lo que se entiende que la zona en estudio ha crecido, incluso tal vez de manera
descontrolada, y algunas tuberias pueden encontrarse debajo de edificaciones, lo que innegablemente
encarecera el proyecto, ya sea por la cancelacion del tramo o la intervencion del edificio.

Por otro lado, las vialidades pueden haber cambiado de configuracion, presentando el mismo dilema. En
cualquier caso, habra que realizar una puntual apreciacion del problema y sus posibles soluciones.

Los aspectos mds importantes que deben considerarse al momento de evaluar el estatus del problema y sus
posibles soluciones son los siguientes.
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En cuanto a la evaluacion de las

En cuanto a la evaluacion de soluciones:
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Figura 12. Determinaci6n de la relacion beneficio/costo en diferentes horizontes de tiempo

Al final puede determinarse que hay otras soluciones mas viables para la zona que no representen la inversion
que requeriria un programa de sustitucion o rehabilitacion, y esto no debe descartarse, por el contrario,
atenderlo puede evitar en el corto plazo la necesidad de sustitucion de tuberias y/o elementos, dando
oportunidad al mantenimiento y extension de la vida Util de la red.

3.2.3.2. Técnicas para la rehabilitacion y/o sustitucion de tuberias
a. Insercion de tuberias y elementos sin suspension del servicio

Este es un procedimiento innovador que por supuesto hace uso de un gran avance tecnoldgico. Su uso es muy
(til para cuando se requiere instalar un elemento, cambiarlo o realizar una reparacion, por ejemplo, de una fuga
mayor. Gonsiste en colocar una abrazadera en un extremo y otro del tramo involucrado para realizar inserciones
en la tuberia en cuestion y direccionar el gasto hacia un by-pass previamente armado, de este modo, se da
continuidad al flujo y se puede trabajar durante el tiempo necesario para la actividad sin afectar a los usuarios.

Requiere de una zanja lo suficientemente grande para albergar al by-pass y permitir el libre movimiento de
equipos y personal durante el desempefo de su trabajo, sin embargo, serd la minima afectacion al transito, ya
sea peatonal o vehicular, ya que se puede llevar a cabo incluso de manera vertical, ahorrando espacio tanto
como se lo permita la actividad paralela.
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Terminado el trabajo para el que se realizd este desvio temporal, lo que queda en el sitio son las abrazaderas,
que resultan ser el dnico elemento no recuperable de la operacion. ES un procedimiento relativamente caro, sin
embargo, dadas las minimas afectaciones al usuario, puede resultar muy valioso en ciertas ocasiones en que
suspender el servicio tiene un costo y un valor muy altos.

b. Rehabilitacion de tuberias mediante camisas plasticas

En muchas ocasiones resulta sumamente costoso realizar cambios de tuberia por tramos o completa,
principalmente por lo complicado de la obra, que requiere descubrir la tuberia y realizar trabajos mayudsculos
que demandan tiempo Yy recursos.

Las tuberias no siempre requieren ser sustituidas y pueden preventivamente ser rehabilitadas. La insercion de
tuberias plasticas flexibles dentro de las tuberias metalicas permite realizar los trabajos con mayor velocidad y
menor inversion.

Consiste en hacer una excavacion tipo pozo para introducir el equipo y tener acceso a la tuberia de acero vacia;
se introduce un robot que tiene la tarea de limar la tuberia para dejarla lo mas lisa posible sin dafarla mas de lo
que ya esta. Hecho esto se cubre el interior de la tuberia de acero con un pegamento especial e inmediatamente
se va pegando la tuberia plastica nueva a las paredes del tubo original. Al terminar este trabajo a lo largo de la
tuberia, el robot realiza las perforaciones en las tomas y cambios de direccion que se encuentren en la
trayectoria de la tuberia.

Si bien es cierto que las incrustaciones reducen el drea hidraulica de la tuberia y que al introducir un tubo con
cierto espesor se reduciria ain mas ésta drea hidraulica, también lo es el hecho de que las tuberias plasticas
tienen mucho menor coeficiente de friccion que las metalicas, por lo que la velocidad no se veria afectada
notablemente y el servicio continuaria teniendo practicamente las mismas caracteristicas de origen e incluso
mejores; de cualquier manera, es necesario realizar estudios de capacidad de flujo para garantizar el servicio.

Existen diversas técnicas para la rehabilitacion y sustitucion de tuberias sin zanja.

Lo que se llama pipe bursting consiste en realizar una perforacion y al mismo tiempo ir introduciendo tuberias
plasticas, ya sea rigidas o flexibles. La reduccion en cuanto a costos es de aproximadamente el 45%, mientras
que la reduccion en tiempo de instalacion es del 75%, ademds de reducir el personal necesario para la
operacion. La Unica desventaja es que la vibracion del equipo puede llegar a danar eventualmente otras tuberias.

Mediante la técnica del slipining es posible realizar la rehabilitacion de tramos sin necesidad de cambiar toda la
tuberia, requiere basicamente las mismas actividades que el pipe bursting, que son una excavacion en un
extremo y en ofro de la tuberia a rehabilitar. Sin embargo, no es posible aplicar esta técnica en tuberias con
cambios importantes de direccion o cuando existen colapsos en la tuberia “camisa”; en estos puntos es
necesario realizar excavaciones. Ademds las conexiones deben ser inhabilitadas durante el proceso de
construccion.

La técnica structural lining consiste en introducir el tubo flexible en forma de U y jalarlo a lo largo del tubo
rigido. Ya colocado, se somete a una temperatura superior a los 125° y una presion de alrededor de 1.8bars.
Finalmente se cortan los extremos del tubo, se colocan los anillos finales y se une la tuberia con el tramo
existente mediante electrofusion o uniones mecdnicas.

32



La técnica llamada the inliner consiste en impregnar un tubo flexible de base textil con resina epoxica e
introducirlo invertido a lo largo del tubo a ser rehabilitado. Se somete a presion y altas temperaturas para lograr
la poliadicion de la resina. Se entiende entonces que el tubo queda continuo y que interactia con el tubo
“camisa”. La Unica limitacion que tienen es con respecto a 1as curvas, ya que permiten un dngulo maximo de
90°, ya que curvas de mayor angulo podrian representar un punto de falla potencial por las rugosidades internas
y la tension exterior.

Cualquiera de estas técnicas permite minimizar afectaciones al transito peatonal y vehicular, ademas de que
reducen considerablemente los costos de construccion con respecto a la técnica de excavacion de zanja.

Existen algunas limitaciones extraordinarias, que tienen que ver con el régimen de trabajo al que estara sujeto el
tubo y trata sobre la interaccion que tiene el tubo flexible con el tubo rigido: independiente o interactivo.

En el primer caso, el tubo flexible insertado debe ser capaz de resistir tanto cargas internas como externas; en
tanto que en el segundo caso, el tubo flexible es capaz de resistir las cargas externas pero depende del tubo
rigido para resistir cargas internas.

Para la seleccion del tubo, debe considerarse o siguiente:

a. Modo de falla g. Numero de tomas por km de tuberia
b. Condicion del tubo rigido (camisa) (densidad de conexiones)
c. Problemas a resolver h. Tiempo maximo en que la linea puede
d. Requerimientos de presion estar sin servicio
e. Materiales, diametros y edades de las i. Factores ambientales y de suelo

tuberias j. Tipo y localizacion de infraestructura
f.  Tipo vy localizacion de valvulas y adyacente

accesorios

3.2.4. Meétodo para la reduccion de pérdidas fisicas
La reduccion de pérdidas fisicas circunscribe basicamente tres etapas: la deteccion, la localizacion y el control.

La deteccion es definida como la ubicacion de una fuga dentro de un espacio definido, conocido y limitado o
una tuberia determinada; parte de esto se logra con la medicion de caudal o presion diferencial, entre otras
actividades. La focalizacion resulta ser mas precisa en cuanto a la ubicacion de 1a fuga, ya que se caracteriza por
confirmar la existencia de |a fuga e indicar el punto exacto donde se encuentra dicha fuga, considerando por
supuesto un margen de error de acuerdo a la capacidad del equipo que se utilice para este fin.

Sucede que algunas fugas que se llegan a manifestar en la superficie, lo hacen en algunas ocasiones en el
punto en que se encuentran, sin embargo, en numerosas ocasiones pasa que la fuga se encuentra a varios
metros de distancia del sitio en que se manifiesta. En estas ocasiones es cuando se hace preciso detectar las
fugas, a razon de evitar trabajos excesivos que resultan en costos y tiempos innecesarios. Es de considerarse
que no todas las pérdidas son fugas, ya que existe lo que se llama desperdicios prevenibles, que pueden ser
unidades de consumo en mal estado o tanques que rebosen agua de manera constante por mal funcionamiento
de la véalvula flotador o elemento de control de nivel.
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La resistencia del estrato de suelo en el que estd inmersa la tuberia y las condiciones a las que esté sujeto,
sumado a la profundidad de la tuberia, determinaran la posibilidad de que una fuga se manifieste o no en la
superficie. De otro modo, la fuga podria encontrar menor resistencia hacia estratos mas profundos de suelo o
grietas en él, entre otras cosas.

Nuevamente es necesario que el ejecutor cuente con la experiencia suficiente para identificar el sonido de una
fuga inmersa en el suelo.

El control se efectlia una vez que se han determinado las soluciones y consiste en mantener en la mejor
condicion posible la red, a razon de poder lograr un mejor comportamiento; monitorear la red, generar una mas
eficiente politica de atencion a fugas, entre otras acciones.

3.2.5. Medicion

Una de las acciones fundamentales para deteccion de fugas es la medicion. Esta actividad permite conocer la
magnitud de la pérdida y ofrece una macro-ubicacion del problema, es parte de la deteccion. De este modo, es
posible jerarquizar los puntos criticos para llevar a cabo otras acciones mas enfocadas a lo que es la reduccion
de pérdidas.

La medicion tiene limitantes, ya que en términos técnicos y economicos, no es practico medir en todos los
puntos posibles y, por esto, se hace necesario identificar los sitios en los que las mediciones puedan ser
representativas en todos los sentidos y que, de esa manera, la medicion sea una herramienta para la deteccion
de fugas y no un punto de discrepancia y confusion en dicha tarea.

Mediante la medicion, sumada a otras actividades, es posible conocer una red hidraulica por dreas, lo que se
llama sectorizacion™. La medicion tras la sectorizacion, permite poner en orden prioritario los sectores en los
que las pérdidas sean mayores y formular planes determinados a reducir dichas pérdidas.

La medicion presenta basicamente dos niveles, lo que es la macro-medicion y la micro-medicion. La primera se
efectlia sobre grandes areas y representa lo que es suministrado a un sector o drea determinada desde una
fuente de abastecimiento o simplemente desde la entrada al sector, que puede ser incluso una tuberia
proveniente de otro sector. La micro-medicion representa esencialmente lo que es consumido por el usuario
final. En teoria, la macro-medicion y la micro-medicion deben coincidir en sus cifras, sin embargo, en la
practica existen diferencias entre lo que se suministra y lo que se consume. Esta condicion es precisamente la
que permite ubicar las pérdidas.

La medicion no so6lo puede practicarse para efectos de conocer el gasto, sino también para los parametros como
presion, calidad del agua y otros.

Anteriormente se ha mencionado |a relacion intrinseca que existe entre la presion en una red y el gasto que por
ella circula, y asi 1a fuerte dependencia que tienen las fugas con respecto a ella. De ahi la importancia de tener
un control preciso de la presion y, por supuesto, un monitoreo continuo de la misma.

14 . . .. . JRT] 4. . .2 ,
Divisién de una red hidraulica en zonas con caracteristicas conocidas de consumo, poblacidn, tuberia 'y
elementos, con el objetivo de hacer sostenible y continuo el servicio de agua potable a través del control de

su comportamiento.
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Para efectos de monitoreo del desemperio de la red se pueden establecer puntos de control, a razon de hacer un
balance continuo o periddico de lo que entra a la red en términos de gasto. Por supuesto, ademas del consumo,
que se debe tener identificado, se puede monitorear al gasto nocturno considerando usos minimos. De esta
manera, e emitird una alarma que denote una falla o cualquier irregularidad en el sistema. Estos puntos de
control bien pueden ser las entradas de los sectores y subsectores, que cumplen con las caracteristicas
necesarias para el monitoreo de la red.

Una anomalia en el patron de consumo en una zona facilmente puede ayudar a identificar tanto tomas nuevas
como fugas eventuales.

3.2.6. Deteccion y localizacion
3.2.6.1. Practicas de apoyo para ubicacion de fugas
a. Observacion del drenaje

Como se habld en el capitulo 2 acerca del destino de las fugas en las ciudades, el drenaje es un camino
frecuente del agua proveniente de fugas de agua potable, que tiene que ver con la capacidad de infiltracion del
suelo y el estado del drenaje, basicamente.

En este sentido, el procedimiento para la localizacion de fugas apoyado en la observacion del drenaje consiste
en tomar un punto en la red de drenaje en el que se observe la descarga o el paso de agua clara y seguir la
trayectoria de la red a través de puntos de observacion (pozos de visita) en direccion aguas arriba, en el
entendido de que una red de drenaje trabaja a gravedad.

El seguimiento a partir de bifurcaciones debe hacerse bajo el criterio del mayor flujo. ES conveniente que el
procedimiento se lleve a cabo durante la noche o mientras se considera flujo de aguas residuales minimo o
nulo. De este modo, se identificard la posible fuente de agua clara con menor probabilidad de error.
Adicionalmente se puede contar con pruebas de residuo de cloro o ph, que son examenes sencillos que se
realizan en sitio y ayudan a identificar el origen del flujo (potable o residual)

b. Seccionamiento sistemaélico

Apoyado en equipos, métodos y técnicas para detectar fugas, el seccionamiento sistematico consiste en cerrar
valvulas de manera gradual y con un orden muy preciso a razon de identificar los sitios en los que se encuentran
las fugas detectadas en un sector o subsector determinado.

Con un medidor instalado a la entrada del sector o subsector, se pueden utilizar dos criterios: uno consiste en
cerrar las tomas para determinar si las fugas se encuentran al interior de los edificios (considerando que estos
no cuentan con medidor), otra consiste en cerrar valvulas generales o de seccionamiento, lo cual permitiria
identificar sitios especificos en los que se encuentren las fugas conociendo ademas su magnitud.
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Por otro lado, sabiendo que el principio de funcionamiento de los equipos para deteccion de fugas es el
procesamiento de los sonidos que emiten las fugas, al reducirse el flujo en ellas, los sonidos irdn disminuyendo
de intensidad y cambiaran su rango de frecuencias, de manera que se identificaran facilmente.

c. Inspecciones continuas para identificar fugas visibles

Este tipo de practicas puede ayudar principalmente a detectar y eliminar fugas visibles no reportadas y verificar
las reportadas, asi como prevenir 1a aparicion de fugas en el corto plazo, programando mantenimiento correctivo
en donde se identifique un dafio severo a las instalaciones y que podria posteriormente desencadenar en una
fuga.

3.2.6.2. Equipos de apoyo para campaiias de deteccion
c. Medidores

El funcionamiento basico de los medidores sigue siendo el mismo. Por supuesto se ha ido mejorando la
capacidad de los medidores en tanto que puedan responder a las exigencias principalmente tarifarias.

Los medidores tienen un principio de funcionamiento, ya sea de velocidad o de volumen. La aplicacion de
cualquiera de estos depende del objetivo que desee lograrse, por ejemplo, los medidores volumétricos tienen
mayor exactitud en tomas domiciliarias, mientras que el uso de los medidores velocimétricos se acentua en las
lineas de conduccion y pozos de extraccion.

La tendencia en la medicion es realizarla de manera electronica y no propiamente mecanica, de modo que a
través de sensores, ya sean ultrasonicos o electromagnéticos, obtienen la velocidad del flujo y, dado que
contiene los datos y las caracteristicas geométricas de la tuberia, calculan el gasto que esta pasando por una
conduccion. Son sumamente precisos y su mantenimiento es mucho mas simple que los que contienen piezas
mecanicas en contacto con el agua. Estos equipos requieren de energia eléctrica, que puede ser la Unica
salvedad en cuanto a la sencillez de su funcionamiento.

La innovacion en la medicion se sitia en el control de la misma de manera remota, mediante data loggers
(almacenadores de informacion) y antenas de transmision que permiten monitorear el consumo de varios
medidores incluso en tiempo real y, de esta manera, detectar cualquier anomalia. Por otro lado, permite hacer
gvaluaciones mas oportunas de la distribucion del recurso y mejorar asi las politicas de operacion.

Los materiales de que se componen los medidores le dan una mayor vida datil y requieren de menor
mantenimiento que ademads resulta mas sencillo, por lo que los medidores salen de operacion con menor
frecuencia y se logra una mejor consistencia en la informacion que se puede obtener de ellos, ademas de que
los hace menos atractivos para quienes sustraerian el medidor si les resultara llamativo.

d. Pre-indicadores

Estos son equipos con sensores de sonido que emiten una alarma de posible fuga en cualquier direccion
respecto a donde se encuentran instalados. Es necesario colocarlos sobre la tuberia en puntos estratégicos para
lograr una amplia cobertura en la red. Su funcion es basicamente de monitoreo y su aplicacion puede
extenderse desde la campana de deteccion hasta la etapa de monitoreo continuo.
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Permiten identificar posibles fugas en un radio de aproximadamente 150m, lo cual hace posible la deteccion de
alguna fuga potencial en este derredor, especialmente si sobre la misma linea se tienen mas sensores y estos
indican la posibilidad de una fuga también.

Estos equipos también tienen protocolos de transmision de datos via remota, de modo que es un elemento de
monitoreo ideal, que puede ser utilizado en conjunto con los medidores y dard mayor veracidad en cuanto a la
sospecha de encontrar fugas en una zona determinada.

e. Gedfono

Son el equipo mas bdsico para la deteccion de fugas y el mas preciso para la localizacion de las mismas. Su
utilidad es extendida desde la campana de deteccion hasta la etapa de monitoreo. Es un equipo de uso puntual,
por lo que no requiere data logger ni protocolos de transmision de datos.

Su principio de funcionamiento es sonoro y lo que hace es amplificar y definir los sonidos que emite la tuberia.
De este modo, se hacen identificables los que son propios delas fugas y se diferencian de los que no
necesariamente lo son.

La capacidad de este equipo para lograr escuchar las fugas en la red depende de las caracteristicas fisicas de la
instalacion, como lo es el material y didmetro de la tuberia, la profundidad a la que se encuentra, el tipo de
suelo, el tipo de superficie y la presion de operacion.

Para el uso eficiente de este equipo es necesario contar con cierta experiencia en cuanto a la identificacion del
sonido caracteristico de las fugas en diversos materiales y sujeto a distintas presiones, ya que es la unica
complicacion en el uso del aparato. Las tuberias emiten sonidos de manera normal que, sin la experiencia
minima necesaria, facilmente pueden ser confundidos con el sonido de una fuga.

Es muy conveniente, para efectos de la localizacion de las fugas, que la tuberia se encuentre en un periodo de
uso minimo o nulo, para evitar que los consumos puedan confundirse con fugas.

f.  Correlador

Es un equipo de apoyo para la localizacion de fugas. Cuenta con radio sensores igual que los pre-indicadores,
s0lo que estos transmiten en tiempo real a una unidad procesadora sefiales sonoras transformadas a gréfico,
indicando la distancia de una posible fuga con respecto a cada uno de los radios.

No son un equipo de monitoreo, ya que a diferencia de los pre-indicadores, estos sensores indican los datos de
la posible fuga en tiempo real, comunicandose con otro radio sensor en linea con él mismo, mientras que los
pre-indicadores trabajan por si mismos cada uno de manera independiente y no indican ninguna distancia a la
que se podria encontrar la posible fuga.

Podria decirse que cada radio se comunica con el 0 los radios que se encuentren a su alrededor y, entre un
radio y otro determinan la distancia a la que se encuentra una posible fuga con respecto a cada uno de ellos.

El grdfico que emite en un instante dado indica el nivel de ruido escuchado en un rango de frecuencias y
generalmente lo hacen sin una escala especifica sino instantanea, tomando como referencia el sonido mas
fuerte de los que se detectaron a lo largo del tramo de tuberia comprendido entre dos radios.
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Las fugas en acero emiten ruidos en frecuencias altas, de entre 800 y 1500 Hz, mientras que las fugas en
plastico emiten sonidos dentro de frecuencias bajas, de entre 200 y 600 Hz. Sin embargo el aparato no solo
detecta los ruidos del agua en |a tuberia ya que, tratdndose de un medio en contacto con otros medios, detecta
también algunas vibraciones producto, por ejemplo, del transito vehicular, del consumo normal, de equipos de
enfriamiento 0 subestaciones eléctricas, etc. Por esto es que debe buscarse la coincidencia entre varios graficos
instantdneos que puedan llevar a determinar la posibilidad de alguna fuga con la mayor precision posible,
abordando la sospecha que se tiene a partir de un sondeo previo con el gedfono o la alarma de uno 0 mas pre-
indicadores.

g. Esfera detectora de fugas (Smart ball)

Es una esfera de espuma con corazon de aluminio capaz de detectar y localizar fugas muy pequenas. Al ser
introducida en la tuberia puede recabar informacion por aproximadamente 15 horas, recorriendo varios
kilometros en su viaje. El tamafio de la esfera se selecciona para una inspeccion especifica y depende del
didmetro de la tuberia, ubicacion de valvulas en linea, el tamano de los accesorios a través de los cuales se
inserta y se recupera, asi como la presencia de otras lineas laterales. Normalmente el tamano de la esfera es la
tercera parte del didmetro de la tuberia.

Emite un tipo de gréfica continua en el que indica el nivel de ruido encontrado. Como va por dentro de la
tuberia, tiene la capacidad de eliminar los ruidos exteriores y escuchar tnicamente los de las fugas. Contiene un
equipo de seguimiento, lo cual ademds puede dar una idea precisa de la trayectoria de la tuberia, que con
frecuencia no se conoce en un gran nimero de redes. No presenta ninguna dificultad con respecto al didmetro o
material de la tuberia.

Su aplicacion es limitada, ya que a pesar de que puede recuperar una gran cantidad de informacion y dar de la
manera mas veraz la informacion acerca de las fugas en una conduccion, el costo (actualmente) de un equipo
de esta categoria es ciertamente oneroso en nuestro pais. Si el beneficio obtenido es menor que la inversion que
requiere no solo localizarlas, sino repararlas, pues evidentemente se verda en seria desventaja con respecto a
otros métodos y/o equipos.

h.  Robots-carro para inspeccion de tuberias

En el entendido de que es posible encontrar fugas a través del drenaje, estos equipos de inspeccion
determinados a realizar observaciones al estado de las tuberias, también pueden ayudar a identificar filtraciones
en la tuberia que podrian resultar de origen potable y asi lograr la localizacion de fugas de agua cercanas (0 no)
a la tuberia de drenaje en cuestion.

Por supuesto son un equipo de apoyo, ya que las detecciones deben realizarse sobre la tuberia de agua potable,
de manera ideal. Dado que se trata de un equipo de observacion, se realiza en tiempo real; se compone de
camaras y lamparas de alto poder, ademds de un cable guia. Se maneja con un control remoto de corto alance y
permite grabar la video-inspeccion.

Es de utilidad como parte de una estrategia o simplemente de un procedimiento, ya que de complicarse la
deteccion de algunas fugas sobre la red de agua potable y teniendo elementos suficientes para detectar estas
fugas en el drenaje, se tendra bien dirigida la inspeccion y se tendran resultados mas concretos al respecto.
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Figura 13. Intrusién de agua limpia a tuberia de drenaje ( fuente: Teasa)

3.2.6.3. Procedimiento para la ubicacion de fugas utilizando los equipos
*Instalacién de sensores pre-indicadores

La instalacion de estos equipos no es de primera importancia y puede establecerse para redes grandes; para un
procedimiento inmediato no tienen mayor relevancia.

Estos equipos, Unicamente emiten una alarma de posible fuga en cualquier direccion sobre la tuberia partiendo
de la ubicacion del sensor. Algunos cuentan con data logger, que permite almacenar esta informacion por un
periodo de tiempo para ser descargado en un momento establecido de inicio. Su principio de funcionamiento es
s0noro.

ldealmente, se pueden tener este tipo de sensores instalados en puntos estratégicos de |a red, de modo tal que
pueda mantenerse un monitoreo continuo de grandes extensiones y facilite 1a localizacion de las fugas
existentes y eventuales.

a. Sondeo

Consiste en una inspeccion preliminar de las instalaciones, llevada a cabo con herramientas o equipos que
permiten escuchar de manera directa los sonidos emitidos por las fugas (o el consumo normal), entrando
en contacto con la tuberia o cualquier elemento de ella.

Debe ser desarrollado sistematicamente, siguiendo ordenadamente los sonidos que se perciban en la
tuberia y obteniendo como resultado una imagen de los sonidos escuchados en un sitio. Esto permitir
determinar si es necesario seguir con el paso siguiente o si se debe continuar en el siguiente punto con el
sondeo.
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Es importante que el ejecutor cuente con la experiencia necesaria en la identificacion de los sonidos
caracteristicos de las fugas en diferentes materiales, a diferentes presiones y con diferente magnitud,
garantizando de ese modo que el dictamen que emita sobre su inspeccion esté sujeto al menor error
posible.

b. Correlacion de tramos

Este paso generalmente forma parte de la etapa de deteccion, sin embargo nicamente en este capitulo se
anota en la etapa de localizacion porque el resultado que emite da la ubicacion puntual de una posible
fuga, lo cual dirige la confirmacion de la fuga a lugares muy precisos.
La correlacion de tramos puede realizarse antes o después del sondeo, el orden incidiria en el tiempo de la
prueba y la interpretacion de los resultados.
Si se efectlia antes del sondeo, podria dar lugar a sospechas infundadas y representaria trabajo adicional,
sin embargo, también podria dar un claro indicio de alguna fuga, por lo que los sonidos que se llegaran a
escuchar en el sondeo tendrian un sentido dirigido. Si se efectta después del sondeo, daria el sentido a lo
gscuchado anteriormente; ademds reduce trabajo al dirigir la atencion Unicamente a las lineas con
posibilidades claras de fuga.
Las fugas de gran caudal en una linea con suficiente presion (2.5-4.0) suenan sumamente fuerte, por lo
que no escaparian al oido del ejecutor del sondeo y, por supuesto, tampoco al equipo de correlacion.

¢. Confirmacién

Consiste basicamente en confirmar la existencia de una fuga, por una parte, y por otra, en confirmar el sitio
en el que se indica la fuga en el paso anterior.

3.2.7.  Control de fugas

El control forma parte fundamental del proceso de reduccion de pérdidas e implica actividades que si bien por si
mismas arrojan resultados satisfactorios, siendo parte de un procedimiento aumentara su capacidad de
recuperacion del recurso.

El factor fundamental es el monitoreo continuo del comportamiento de la red. Sus reacciones ante las medidas
tomadas y los nuevos requerimientos seran observados en el modelo, el cual debe haber sido retroalimentado
con los datos verificados en campo, para representar fielmente las caracteristicas de la red, ya que los minimos
eIrores U omisiones pueden representar serias variaciones.

El monitoreo se divide en tres etapas: inicial, de verificacion y de seguimiento. La primera consiste en monitorear
el comportamiento de la red a fin de identificar los puntos neurdlgicos de la misma para comenzar a tomar
acciones determinadas a mejorar su estado; la segunda consiste en monitorear tanto en campo como en
gabinete las reacciones de la red con respecto a las modificaciones que esta sufriendo, sin pasar por alto ningun
detalle. La Gltima etapa se caracteriza por darle seguimiento a las reacciones que tiene la red y controlar asi
cualquier alteracion que esta sufra, ya que para ésta etapa se conoce el comportamiento que se espera obtener.
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Evidentemente es de primera necesidad desde la sectorizacion el establecimiento de puntos de control en los
que pueda observarse gasto, presion, calidad del agua, etc., a razén de tener la informacion completa,
suficiente, uniforme y representativa de cada sector.

Por otro lado, como se anot6 antes, la continuidad es la clave de la sostenibilidad de cualquier proyecto, esto
implica la capacitacion, el mantenimiento, programas periddicos de deteccion y localizacion de fugas,
actualizacion del padron, etc.

3.2.7.1. Calidad

El éxito en la eliminacion de fugas consiste principalmente en el control de calidad de la reparacion. Este control
debe ser sumamente estricto y abarca el cuidado de la calidad tanto en los materiales como en la mano de obra.

La calidad en los materiales se puede garantizar mediante certificados obtenidos del fabricante, incluso puede
ser determinado en laboratorio realizando arreglos tipicos y simulando el comportamiento de la red en las
probetas, incluso con proveedores conocidos por aros.

La calidad en la mano de obra se puede buscar ofreciendo capacitacion continua, incentivos y supervision
adecuada.

a. Capacitacion
Para una capacitacion ideal se pueden identificar tres etapas: conocimiento, integracion y evaluacion.

La etapa de conocimiento consiste en dar a saber una actividad determinada, los objetivos que se esperan
alcanzar y los procedimientos que se llevaran a cabo para llegar al objetivo.

En la etapa de integracion se incluye a cada uno de los actores en la actividad, a quienes se determinara la
responsabilidad sobre una parte del proceso, haciendo extensiva la necesidad de que realice
adecuadamente su tarea, enfatizando en la dependencia que existe entre cada actividad y logrando que se
comprometa con la obtencion de los resultados. Durante el desarrollo de esta etapa, se instruye en
métodos y técnicas actualizados y estandarizados para el mantenimiento de la red y la eliminacion de
fugas.

Finalmente, se promueve una autoevaluacion y a la vez se efectua una evaluacion sistematica de modo que
cada participante se motive a realizar sus tareas cada vez mejor, dando lugar al progreso del equipo y el
mejoramiento en sus procesos y sus resultados finales.

En este sentido existen cinco elementos basicos para la integracion del cambio, que da lugar a una continua
capacitacion que permite la innovacion y que apoya las etapas de la capacitacion adecuada; sin embargo, no
hay que dejar de lado los elementos que frenan el avance en cualquier organizacion.
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Figura 14. Elementos que influyen en el desemperio de una organizacion

Un elemento muy efectivo para una evaluacion critica y progresiva, es el benchmarking.

El benchmarking es definido por los expertos como un proceso continuo de evaluacion con el objetivo de llegar
a la excelencia; se supone la practica continua de comparar el desempefio de una organizacion contra otra del
mismo tipo.

Sus tres ejes de accion son la calidad, 1a productividad y el tiempo, en busca de una mejor y mas ardua
competencia, esto sin dejar de lado la eficiencia econémica, ya que debe buscarse el mejor desempefio con los
recursos estrictamente necesarios.

Este procedimiento se divide en cuatro categorias:

Interno. Dentro de una misma organizacion, se busca el mejoramiento en el desempefio del personal, ya sea
dividido en equipos, departamentos, etc. En este se busca el alcance de objetivos claros, especificos,
realizables y medibles.

Competitivo. Se da entre competidores totalmente aparejados, es decir, que cumplen con las mismas
caracteristicas competitivas para el alcance de un solo objetivo y que en ese entendido, competiran para llegar
al resultado final.

Funcional. En esta categoria, el objetivo es comparar resultados sin afan competitivo, inicamente con el fin de
alcanzar resultados comunes a los de |a otra parte tratando de reproducir sus métodos para conseguir dichos
resultados.

Genérico. Esta categoria se caracteriza por comparar técnicas y métodos y en su caso reproducirlos, todo esto
sin tendencia competitiva, ya que se da entre organizaciones sin caracteristicas competitivas similares, que no
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pertenecen a un mismo ramo ni tienen un objetivo comin. Sin embargo, los métodos de una resultan aplicables
a la organizacion que busca su mejoramiento, razén por la cual se convierten en un modelo.

Asi mismo, existen dos fases en el benchmarking: medicién y proceso

En la primera fase, las organizaciones Unicamente miden y comparan su desempefio con respecto a otras,
mientras que en la segunda etapa, las organizaciones ponen en practica métodos, procedimientos y técnicas
para mejorar su desempefio y superar los resultados obtenidos por otras organizaciones en aspectos
especificos.

b. Evaluacion y politicas de accion

En tanto una red se deteriora, las pérdidas tienden a incrementarse. Existen cuatro acciones basicas para el
manejo de las fugas, de las que fundamentalmente el manejo de la presion es la mas importante y con mayor
impacto sobre las fugas, propiamente en lo fisico.

Manejo dela Programas de control
presion activo de fugas
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Figura 15. Politicas de accion basados en el UARL para Ia recuperacién de caudales

Para mantener una politica de operacion adecuada encaminada a la reduccion de fugas son de observancia
obligada las consideraciones siguientes:

a. La presion debe mantenerse en un margen de minimas variaciones, determinadas Unicamente por el
consumo
La relacion que existe entre las altas presiones y la frecuencia con que ocurren nuevas fugas
. Larelacion intrinseca que existe entre la presion corriente y el flujo que escapa por las fugas existentes
d. Las predicciones que es posible obtener acerca de los efectos de la presion en la cantidad de fugas, el
consumo y el cobro
e. Lainfluencia de los estandares minimos de servicio y la topografia



¢. Gestion de la calidad

El empleo de las graficas mencionadas para la evaluacion del desempeno de una red se pueden ajustar a
modelos estadisticos comunes y sumamente practicos.

Por ejemplo, un histograma es una grafica de frecuencias y se utiliza para evaluar la distribucion de los datos de
diferentes categorias de un mismo aspecto; las graficas de Pareto son utilizadas para evaluar dos aspectos
relacionados entre si, ya que se trata de una grafica de barras asociada a una linea y se puede aplicar a la
“regla” 80/20"™. Por ejemplo, la inversion que se realiza en reparacion de fugas mensualmente asociada con el
ahorro que representa la reduccion de pérdidas en el mismo periodo.

Por otro lado, existen las graficas de control, que son sumamente claras y que resultan las mas efectivas para la
gvaluacion, tanto como del desempefio de una red como de sus operadores, ademds de poder evaluar
estrategias de manera puntual y tener control sobre esto. Esto se logra asignando valores limite tanto altos como
bajos y, de este modo, introducir los valores obtenidos de la observacion para su evaluacion grafica con
respecto a los limites establecidos, asignando ademds un valor aceptable de falla.

................................................ Limite superior

/ \l \/n\l \/\) /\ /\ Evaluacién

............................................. - Limite inferior

[
>

Figura 16. Ejemplo de gréfica de control para la evaluacién de diversos aspectos

Un mapa de flujos ayuda a llevar a cabo procesos de manera ordenada y ofrece la posibilidad de evaluarlos y asi
poder encontrar el punto de Ia falla o la clave del éxito en él, logrando asi mejorar cualquier aspecto en la
busqueda de la calidad.

d. Jerarquizacion y seleccion de estrategias

La medicion, como se ha dicho, es un punto de partida en lo que es la deteccion y localizacion de fugas. La
jerarquizacion de estrategias dependera de los indicadores seleccionados para la evaluacion y diagnostico de la
red en cuestion.

15 . . . . . . .
Regla que dicta que el 80% de una inversion se realiza sobre el 20% de un proyecto, mientras que el 20% restante de la inversion se
realiza en el 80% de un proyecto.
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Es de fundamental importancia determinar un periodo de accion en el que sean evaluables los resultados
obtenidos con las estrategias implementadas, de modo que resulte econdmica y técnicamente posible hacer un
oportuno cambio en las estrategias de manera que se obtenga de esto un beneficio y no un desperdicio de
recursos sin resultados tangibles.

Para esto, hay que mantener un monitoreo continuo de las acciones y los resultados obtenidos, mediante fechas
y puntos clave.

El primer indicador es la diferencia entre el consumo y el suministro, para conocer cuanto de lo que se extrae se
esta perdiendo en fugas. Esto se expresa generalmente como un porcentaje y es comparable con las pérdidas
que se tienen en otras redes (% de pérdidas con respecto al volumen suministrado). Esto Gnicamente
dimensiona, de alguna manera, el problema generalizado que se tiene en la red completa, incluyendo
consumidores, pero no indica el estado en el que se encuentra la red ni el rubro en que se esta perdiendo la
mayor parte del recurso y sobre el cual se tienen que tomar acciones inmediatas.

El segundo indicador es la pérdida por zona o por sector, en caso de que se haya sectorizado ya (caso ideal).
Este indicador, presentado como el porcentaje de pérdidas que se tiene en cada zona con respecto al total de
pérdidas en la red, direcciona la atencion prioritaria hacia un drea en especifico, permitiendo atender 1a zona con
mayor problema, independientemente de si éste tiene fallas esencialmente en la red principal, 1a secundaria o
los usuarios.

De acuerdo al tamano y caracteristicas del sector puede ser conveniente sub-sectorizar la red para obtener en
una menor area las pérdidas asociadas a la misma. De este modo, se procederd como arriba para jerarquizar
zonas mas reducidas y especificas.

Debe ser considerado el UARL (descrito anteriormente), ya que es el objetivo que se pretende alcanzar y que es
economica y técnicamente viable y realizable.

Por otro lado, se atiende a algunos indicadores principales mencionados en el capitulo anterior:

= Volumen de pérdidas por toma por unidad de tiempo
= Volumen de pérdidas por unidad de longitud por unidad de tiempo

La informacion necesaria para la obtencion de éstos indices es obtenida de la practica del monitoreo inicial y
continuo.

Todos estos indicadores seran de gran utilidad para la correcta seleccion de estrategias, tanto iniciales como
continuas, ya que el conjunto de ellos y de otras acciones previas daran el panorama del punto neuralgico del
problema que habrd que atacar con mayor prioridad.

Por ejemplo, si el volumen de pérdidas al interior de las dependencias fuese un porcentaje importante con
respecto al total y que superara las previsiones, la accion principal seria evaluar el estado de cada red interna,
asi como de sus puntos de consumo Y localizar las fugas mediante los métodos apropiados para el caso. Sin
embargo, si estas pérdidas representaran una parte poco significativa, las acciones fundamentales se enfocarian
a la red principal. A partir de esta conjetura, la estrategia a seguir dependeria de indicadores como las pérdidas
por zona, por km de tuberia, mayor frecuencia de fugas, etc.
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e. Cambio oportuno de estrategias

Una estrategia deja de ser exitosa cuando el resultado se aleja sustancialmente del éxito esperado. Para esto, es
determinante indicar desde el principio qué tan alejado se aceptara estar del resultado esperado y, en funcion de
esto, se hara oportuno el cambio en la estrategia.

Se enfrenta entonces una segunda disyuntiva, cual estrategia o accion especifica a elegir. Inicialmente es
necesario identificar la falla concreta que ha devenido en el fracaso o falla parcial de la estrategia. Posterior a
esto, considerando las posibilidades mas proximas previamente evaluadas, la estrategia puede ser mejorada o
sustituida, no dejando de lado la determinacion de nuevas metas a lograr.

Posterior a la evaluacion de las estrategias y la proposicion de nuevas metas, se buscard lograr mejores
resultados que los obtenidos anteriormente. Para esto, es fundamental calendarizar cada accion que se realiza
sobre la red, mediante una bitdcora del dia a dia.

En las tablas que aparecen a continuacion, se ejemplifica l1a evaluacion de estrategias emprendidas y la
proposicion de nuevas metas a alcanzar. El uso de indicadores numéricos es fundamental porque es facilmente
medible y comparable, sin embargo, |a tabla muestra valoracion de las estrategias y de las fallas, con el objetivo
de dar un dictamen y después de esto continuar o partir hacia nuevas estrategias. Los detalles de cada accion
son importantes en la medida en que se requiera, vale considerar que los detalles no son mas que un resumen
de las acciones fundamentales llevadas acabo y que representan el eje de la estrategia.
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Tabla 4. Ejemplo de evaluaci6n de estrategias aplicadas para la recuperacién de caudales

Evaluacion de estrategias

Estrategia de recuperacion de caudales

acciones fundamentales realizadas

posible falla

actividades clave

Accion inicial Sectorizacion

Cierre sistematico de valvulas para
seccionamiento Verificacion de
estabilidad de presion en manometros dentro
de cada sector

Valvulas en mal estado que dificulten
la hermeticidad del cierre

Comunicacion y coordinacion.
Previo mantenimiento de valvulas

Regulacion de la
presion mediante
VRP

Accion de control

Desviacion de flujo por instalacion de valvula y
macromedidor/apertura de valvulas de
sectorizacion. Calibracion de vélvula al
50% de la presion aguas arriba.

Falta de control en manipulacion de
valvulas, rompimiento de la
sectorizacion

Calibracion adecuada de valvula

Programa diurno
de deteccion de
fugas

Accion adicional a
control

Sondeo en tomas y cruceros Correlacion de
tramos

Posible frecuencia de usos del agua
durante la operacion

Distribucion adecuada de los
equipos

Programa
nocturno de
deteccion de

fugas

Redireccionamiento
de campana

Sondeo en tomas y cruceros Correlacion de
tramos

Distribucion adecuada de los
equipos. Usos minimos a nulos en
la red
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Evaluacion de estrategias

: o I valor variacion valor , valor de la o
Estrategia de recuperacion de caudales indicador esperado aceptable inicial valor final variacion valoracion
. .
Accion inicial Sectorizacion  fugas respecto a 45% | (+-)5% 52% 48% 79 | 9anancia my
suministro aceptable
Accion de control Regq[amon d_e la b f“.g?S respecto a 26% (+-)15% 52% 31% 19% | ganancia aceptable
presion mediante VRP | suministro
Accion adicional a Programa diurno de % fugas respecto a 0 N 0 0 o/ | ganancia no
control deteccion de fugas suministro 20% (+-)20% 31% 28% 40% aceptable
edireccionamiento de | Programa nocturno de | % fugas respecto a 200 (+-)10% 289 939 159 ganancia poco
campafia deteccién de fugas | suministro ° ° ° ° ° | aceptable
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3.2.8.  Casos exitosos en el mundo

Lo que principalmente ha definido el éxito en la reduccion de pérdidas alrededor del mundo es la innovacion en
métodos y técnicas de reduccion. Mas alla del empleo de tecnologia, la metodologia y los procedimientos han
sido el punto central de los programas de reduccion. El mejoramiento en los equipos mas modernos ha
facilitado notablemente los trabajos, sin embargo, la modificacion de las politicas de operacion en diversas
redes, ademas de la investigacion sobre las causas de las fugas y el efecto de la presion en ellas han alcanzado
metas insospechadas.

3.2.8.1. Implementacion de distritos de medicion

Mediante la implementacion de los distritos de medicion, paises como Estados Unidos, Canadd, Malasia e
Indonesia, han logrado reducir sus fugas hasta en un 50%, ya que mediante esa técnica han identificado
claramente el nivel de fugas susceptible de ser recuperado, por supuesto en combinacion con otros
instrumentos.

Por otro lado, en Chipre, el andlisis de datos histdricos sobre incidencia de fugas y sus caracteristicas y efectos
causales, dio lugar a la rehabilitacion de tuberias. El estudio realizado indicd lo que se muestra en la tabla
siguiente, donde claramente se tiene una alta densidad de conexiones, un suministro de mas de 80 m*/afio, que
resulta una dotacion de 220.8 L/hab/dia., que es superior al promedio mundial.

Tabla 5. Diagnéstico de la red en Chipre

Edad de tuberias 50 anos
Longitud de tuberias 795 km
Rango de diametros 4" =10"
Residentes 170,000

Medidores de consumo 64,000
Volumen anual suministrado | 13,700,000 m®

Area 70 km?
Zonas de presion divididos en Distritos de medicion
Tamario de DMA 50 a 7000 propietarios (3000 promedio)

El andlisis de riesgo de falla se hizo a través de un analisis numérico por zona de presion (que contiene uno o
mas distritos de medicion) evaluando datos histéricos de incidencia de fugas (cémo y cuando suceden), para
identificar y definir patrones de comportamiento de la red, de modo que se pudiesen prever nuevas fugas y
eventualmente prevenirlas.

Esto permite al organismo operador revisar el estatus de su red en términos de donde y cuando se presentan las
fugas y determinar acciones especificas para la disminucion o eliminacion del factor de riesgo de falla.

Una de las observaciones principales que se notd es que el factor principal que causa la falla es 1a antigiiedad
de las tuberias y que el factor que representa menor riesgo es la intervencion externa.
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La mayor parte de las fugas no reportadas, identificadas y localizadas en tres afios se presentaron en tuberias de
acero y el total de agua recuperada fue de 140 000 m® al afio, que representa un valor monetario de US$
45,000(0.32 US$/m?) por afio.
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Posible edad de la tuberia en afios
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Figura 17. Riesgo de rotura de las tuberias por su edad, influido por factores que provocan fugas

3.2.8.2. Evaluacién de aspectos econémicos

En un estudio realizado en Budapest, se observo que las acciones correctivas para la disminucion de pérdidas
representan un costo mayor que las acciones preventivas. Sin embargo, as acciones orientadas, que no son otra
cosa que las actividades especificas de mantenimiento, resultan mejor inversion a largo plazo que cualquiera de
las otras dos estrategias, que son atencion a emergencias y prevencion de apariciones.



Reparaciones
promedio

Reparaciones por
accidentes

Mantenimiento

2
%
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E: O Administracién
) .I
Emergentes Preventivas Orientadas

Figura 18. Evaluaci6n de inversion en acciones emprendidas en la red de Budapest
3.2.8.3. Aplicacion de acciones de recuperacion de caudales

La extraccion de agua en Ginebra es de aproximadamente 70Mm® anuales para 450,000 clientes. Mediante el
método de la IWA, Geneva Water estim¢ un total de pérdidas del 13.7% de las extracciones., de los cuales, la
mayor parte eran pérdidas reales y en menor medida las pérdidas aparentes.

Agua no remunerada Agua no remunerada por

pérdidas econémicas 3.2 Mdl

Medida no
cobrada 6%

Excedente de
pérdidas 13%

Filtraciones y sobre . \ \ Fugas
. — i 0
volimenes en Fugas no reportadas 2% No e
reservorios 2% Rkex
° reportadas 16% 10% Excedente en pérdidas 5%

Figura 19. Balance hidréulico y comercial de la red de la ciudad de Ginebra (2005)
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Algunas acciones fueron sumamente simples y se llevaron a cabo de inmediato, como la prevencion de los
desperdicios por roturas en las tuberias por el frio del invierno. Sin embargo, otras requirieron de mayor
planeacion e inversion para fijar un valor aceptable de pérdidas como limite.

La primera accion estratégica, enfocada a la reduccion de pérdidas aparentes, fue el chequeo de medidores y el
muestreo de algunos para la determinacion de indices. Esto permitiria tener mayor exactitud en el analisis de las
pérdidas y de esta manera se dard lugar a las acciones adecuadas para la reduccion de las mismas.

La segunda accion, determinada a la reduccion de pérdidas tanto reales como aparentes, fue la sectorizacion
con control de presiones, | célculo del ILI y la renovacion de medidores. Mediante estas actividades, se
implementarian las acciones de reduccion directas, se fomentaria la investigacion y el mejoramiento de las
técnicas para tal fin.

Se encontrd que mas del 50% de los medidores muestreados tenian un error de medicion del 30%. Se
considerd como posibilidad que la mayoria de los medidores estaban sobre dimensionados, por lo que no
median con precision los caudales minimos, que corren la mayor parte del tiempo, operando entonces a menos
del 50% de su capacidad.

Por otro lado, las acciones de reduccion fueron iniciadas sin ninguna investigacion previa. El ILI fue estimado
entre 2.3y 3, por lo que se considera que su infraestructura hidrdulica se encuentra en un estado medianamente
adecuado. En cuanto a los sectores hidrdulicos, se observo la presion maxima en 7.5kg/cm?, se identificaron los
requerimientos y los elementos necesarios para la reduccion de la presion.

La presion y el gasto tienen un comportamiento similar, de modo que las fugas de fondo se notan disminuidas
en caudal cuando se reduce la presion, 1o que lleva a una inminente reduccion de pérdidas.

Renovacion
de

medidores I —

ACCIONES
CLAVE DE
REDUCCION

DE PERDIDAS

Reduccion

(Ia presion

Figura 20. Férmula implementada en la red de la ciudad de Ginebra
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CAPITULO 4. ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE PERDIDAS EN
CIUDAD UNIVERSITARIA

41.  Estimacion de pérdidas

Como primera accion en el desarrollo de un programa de reduccion de pérdidas se deben estimar las mismas
para tener un claro dimensionamiento del problema al que se ha de atacar y, por supuesto, tener mediante
indicadores un punto de partida y que éstos faciliten la continua evaluacion del avance que se tenga en un
momento determinado.

El agua potable en Ciudad Universitaria proviene de tres pozos que se encuentran dentro del territorio
universitario. La energia eléctrica empleada por concepto de bombeo resulta sumamente onerosa. La
Universidad tiene la obligacion de reportar a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) los volimenes de agua
extraidos de los pozos mencionados.

Figura 21. Fuentes de abastecimiento y estructuras de aimacenamiento en Ciudad Universitaria (y sectores hidréulicos)

53



La instancia mide estos volimenes de agua a través de medidores de propela instalados en cada uno de los
pozos, los cuales deben ser monitoreados por el personal de operacion de la Universidad y cuyos registros
horarios deben coincidir al momento de la revision de la CONAGUA.

Ciudad Universitaria cuenta ademas con tres tanques de almacenamiento en los que, tal como en 10S pozos, se
tiene instalado un medidor a la salida de cada tanque del mismo tipo que aquellos y de los que también existe
un registro horario emitido por el personal de operacion.

Estos registros fueron solicitados a la Direccion General de Obras y Conservacion de la UNAM (DGOC) para su
captura en modo electronico de manera que se pudiesen obtener curvas horarias y asi conseguir el patron de
extraccion y el patron de consumo en el campus. Con esta informacion y algunas estimaciones del consumo de
la poblacion universitaria se logré un balance hidraulico que permitio estimar las pérdidas de agua potable en
porcentaje’.

Se llego a la apreciacion de que en Ciudad Universitaria se perdia aproximadamente el 50% del agua extraida de
los pozos en fugas.

Esta aseveracion llevo a tomar inmediatamente cartas en el asunto, proponiendo de inicio la sectorizacion de la
red de agua potable de Ciudad Universitaria, entre otras estrategias de éxito en el mundo. Para esto, se llevaron
a cabo algunas acciones en un periodo de experimentacion y, posteriormente se organizaron mejor para obtener
mayores resultados, como se describe en adelante.

4.2.  Programas piloto

Diversos procedimientos practicados en el mundo fueron implementados en Ciudad Universitaria en una primera
etapa en la que no se contaba con medicion, equipo especializado y otros beneficios que permiten integrar
técnicas y métodos tendientes a mejorar 1as estrategias para la recuperacion de caudales.

Todos estos medios arrojaron resultados favorables, sin embargo, éstos fueron escasos y aislados, no
propiamente parte de un programa estratégico. No obstante, sirvieron de experiencia para, precisamente,
integrar mas adelante una estrategia que incluyera todos estos elementos desligados y permitiera obtener
resultados efectivos.

4.3. Estrategias exitosas
A consecuencia de todos los medios experimentados y sus escasos resultados obtenidos, se optd por cambiar

|la estrategia, de modo que pudiesen obtenerse efectos mas concretos. Haciendo la lectura de los resultados de
las acciones anteriores, tenemos lo siguiente:

te Ing. J. Daniel Rocha Guzmadn. Sectorizacién de la red de agua potable de Ciudad Universitaria. Tesis de
licenciatura, 2010.
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SIN MEDICION

Tabla 6. Actividades realizadas

ETAPAS Acciones primarias Resultados previos Acciones secundarias Resultados
. Estimacion de pérdidas y
Captura y procesamiento de ) . A L.
] dimensionamiento de Panorama de pérdidas
registros de pozos y tanques )
macromedidores >
L. Clasificacion general de las 0
Estadisticas Mapa de fugas (reportadas) o
fugas =
. e Asociacion e identificacion de
Visitas de campo para Detalle y especificacion de
., . . gastos de fuga y sus
observacion de fugas en vivo |fugas con gastos asociados L
caracteristicas

Sectorizacién (5 sectores
hidraulicos)

Control sectorial de presiones,
identificacion de zonas de
consumo

Proposicion de
macromedidores y vélvulas
reguladoras de presion

Adquisicion de equipo para
localizacion de fugas

Algunas fugas detectadas

Creacion de procedimiento
para la localizacion de fugas

Recorridos de inspeccién a la
red de drenaje

Identificacion de gastos
inusuales en la red.

Sistematizacién de recorridos
al drenaje

Localizacién de una fuga
mayor y dos menores

Mapa de flujos en la red de
drenaje

Adquisicion de equipo para
deteccién de fugas

Deteccion y localizacion de
una fuga de gran caudal

Creacion de un plan de
deteccidn en lineas principales

Deteccidn y localizacion de
fugas en lineas principales

8 fugas en 4 km de tuberias
principales detectadas y
localizadas, confirmadas
como no existentes

Asociacion de caracteristicas
preliminares, resultados
obtenidos y observaciones
particulares
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Cambio de estrategia,
formulacion de planes de
subsectorizacién, medicidn y
analisis

Identificacion de zonas con
mas fuga (lps) de cada sector
hidraulico

Jerarquizaciony
sistematizacion de acciones
anteriores

Subsectorizacion total o
parcial de sectores hidraulicos

Localizacion de 20 fugas, dos
de caudal importante

Monitoreo y supervision de la
reparacién de cada fuga

4.31. Inicio de la medicion

A partir de éste momento, se comenzo la sectorizacion paulatina de la red, con lo que se dio inicio una etapa de
control en ella, sin embargo, se continud sin medir los grandes sectores de manera continua, haciéndolo
inicamente de manera eventual.

Asi mismo, se comenzo la micro-medicion, que Si bien es una accion que da resultados contundentes, en el
caso de CU fue un elemento de discrepancia, ya que no se estaba siendo consistente en el avance, llevandolo a
cabo en tiempos y sitios regidos por el avance en la comunicacion del programa.

4.3.2. Elbalance hidraulico

Las extracciones de agua de los pozos hasta 2008 se registraron de manera manual y se sabe que se extraen
casi 3 millones de metros cubicos al afio en promedio. La poblacion de Ciudad Universitaria hasta ese ano 2008
se contemplaba en 131,682 personas, con una tendencia al crecimiento; para 2010 era de 145,506 personas.



Tabla 7. Exiracciones anuales de cada pozo

Pozo Capacidad instalada Extraccion m?/aio
(Ips) 2006 2007 2008 Promedio
Quimica 31 655,685 349,972 264,335 423,331
Multifamiliar 91 1,482,845 1,464,206 1,995,088 1,647,380
Vivero Alto 48 778,714 684,081 674,630 712,475
TOTAL 170 2,919,250 2,500,266 2,936,061 2,785,192

Los dias habiles al afo en Ciudad Universitaria son aproximadamente 273 y los dias de riego 112.

Tabla 8. Estimacion del consumo de agua por tipo de usuario en Ciudad Universitaria

Estimacion del consumo de agua potable en Ciudad Universitaria
Consumo humano dias Consumo
Poblacion n0-Hab | lihatydi [IY/dia] [m¥/dia] hatz:.]e; A1 myaro]
Administrativa 9,541 40 381,640 382 104,188
Academica 21,899 40 875,960 876 239,137
Estudiantil 100,242 20 2,004,840 2,005 547,321
Subtotal 131,682 - 3,262,440 3,262 273 890,646
Cons/ha Cons/Terr | Cons/Ter | dR@SdE | Cong/Ter
Ri Tot Ha - - - riego al _
1ego [It/dia] [It/dia] [m%/dia] afio [m¥/afio]
100 30,000 3,000,000 3,000 112 336,000
Total 30,000 6,262,440 6,262 - 1,226,646

De esta manera se estimaron las pérdidas en mas el 56% de las extracciones, lo cual no so6lo representa una
pérdida del recurso sino un gasto excesivo de energia eléctrica por bombeo.

Tabla 9. Estimaci6n de pérdidas de agua anuales en Giudad Universitaria

Estimacion de pérdidas
Extraccién Consumo Pérdidas
[m3/afio] [m%/afio] [m%/afio] % extraccion
2,785,192 1,226,646 1,558,546 56%

Estas estimaciones ofrecieron un panorama no muy claro pero si suficiente para iniciar pronto la
implementacion de estrategias de reduccion y dio pie en un principio a la necesidad de conocer los problemas
que desembocaban en las grandes pérdidas estimadas.
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Tabla 10. Mediciones puntuales realizadas de 2008 a 2010 en los sectores hidraulicos

Mediciones puntuales de los sectores hidrédulicos

Primera medicion | Segunda medicion Tercera medicion Cuarta medicion Quinta medicion
Sector Q Vol rygas | Qruaes | VOlras | Qruaas | VOlraas | Qruaas | VOl ruens | Qruaes | VOI ruans
Fl”SQS m®/dia Ips m¥dia Ips m¥/dia Ips m¥/dia Ips m®/dia
| 20 1693 16 1417 16 1417 12 1071 n.e. -
| 5 397 5 415 n.e. - 7 605 n.e. -
Il 9 786 10 881 13 1123 18 1512 20 1685
\Y 2 173 2 173 n.e. - 1 66 1 66
V 13 1123 n.e. - 15 1296 15 1296 n.e. -
SUMA | 48 | 4173 33 2886 44 3836 53 | 4550 | 20 1750

n.e.: no efectuada

La medicion puntual es entonces una Gtil herramienta en los trabajos de deteccion y localizacion de fugas.
4.3.3. Clasificacién de las fugas

Las fugas se pudieron clasificar por su tipo, su causa, el material o el didmetro del tubo o elemento dafiado,
entre otras.

Esto permitid asociar las zonas afectadas con sus caracteristicas y direccionar campanas de deteccion de fugas,
considerando el tipo de fuga que se esperaba encontrar en la zona y definir el principal factor que estimulo la
incidencia de fugas ahi.

La clasificacion es propia de Ciudad Universitaria, y el objetivo principal fue la construccion de un formato que
ayudara a la recoleccion de datos reales y el control de la informacion, asi como la determinacion de las
acciones necesarias para dar solucion a cada tipo de problema en cada zona.

4.3.4. Formacion de estadisticas

Las estadisticas sobre la incidencia de fugas en CU se formaron a partir de las 6rdenes de trabajo emitidas por
la Direccion de Obras y Conservacion (DGOC) como control de actividades para los trabajadores de los
diferentes talleres de la dependencia.

De éstas se obtuvo una gran cantidad de informacion, aunque también una gran cantidad de ambigiiedades
acerca de ella, lo cual represent6 un reto para la agrupacion y clasificacion de los datos obtenidos.

El objetivo de este trabajo fue constituir un panorama que permitiera ponderar el problema y establecer un
criterio en |a incidencia de fugas, de modo que se tuviera un “mapa de incidencia de fugas” y, de esta manera,
obtener un punto de partida para la busqueda de las fugas estimadas inicialmente (punto 4.1).
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4341. Observaciones de las estadisticas de la incidencia de fugas visibles

La conclusion de las estadisticas ha formado un panorama muy claro sobre la incidencia de las fuga visibles.
Por principio se notd una tendencia de disminucion en la incidencia de fugas, por 1o que se espera que en los
préximos anos esta tendencia se vea en la realidad.

Numero de fugas

2007 2008 2009 2010m8
Ano

Figura 22. Fugas visibles reportadas por afio y su tendencia (m8: datos hasta agosto)

Se encontr6 que los sectores hidraulicos con mayor incidencia de fugas (visibles) son el 1, 3y 2, en ese orden,
mientras que el 5 y 4 tienen menor nimero de fugas atendidas. Los meses en los que se atienden mayor
numero de fugas son los periodos de enero-abril y septiembre-noviembre.

Tabla 11. Incidencia de fugas por sector hidraulico

Incidencia de fugas por sector
Sector | 2007 | 2008 | 2009 | 2010,
1 86| 92 90 45
2 49 46| 45 18
3 65| 69| 61 33
4 9 16 10 8

5 28] 29| 39 11
TOTAL| 237| 252 245| 115

Cabe mencionar que la DGOC cuenta con dos administraciones para la conservacion; la division central atiende
principalmente la red de los sectores 1 a 4y s6lo en casos especiales el sector 5, mientras que la division de la
zona cultural se encarga de trabajos menores en el sector 5, de manera que muchas de las fugas en este sector
no fueron consideradas en estadisticas por falta de informacion al respecto.
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En cuanto a las causas y tipo de las fugas, los datos durante 2007 y 2008 estuvieron sumamente dispersos,
debido a que el personal del taller maneja tnicamente 6rdenes de trabajo que contienen informacion muy basica
y no son de utilidad para la clasificacion de las fugas; sin embargo, para 2009 y 2010 se pudo contar con gran
apoyo del personal de operacion y asi obtener informacion mds especifica de las mismas ordenes de trabajo. A
partir de esto se disefio un formato (ver 4.3.12.3, iv) para el registro de las fugas con todas las caracteristicas
necesarias para su clasificacion, de modo que se pudiera contar con informacion completa, concreta y
especifica de cada evento para la construccion de estadisticas reales.

Tabla 12. Incidencia anual de fugas de 2007 a 2010 por su origen

Incidencia de fugas por origen

Origen 20071 2008 | 2009 [ 2010,
Antigiiedad 241 17| 32 31
Impacto accidental 15| 14| 24 10
Corrosion e incrustaciones | 20| 11 16 14
Fluctuacion de presion 16 8 6 2
Mala calidad de material 12 3 6 2
Detalles constructivos 8 41 17 3
Asentamiento 0 1 14 5
Vandalismo 5 5| 16 3
Desconocido 132 179 92 45
Otros 5/ 10] 22 0
TOTAL 237 | 252| 245| 115

Tabla 13. Incidencia anual de fugas por su tipo

Incidencia de fugas por tipo

Tipo 2007 ] 2008 | 2009 [ 2010,
Falla de accesorio 291 14 24 19
Falla en junta 181 12] 13 3
Vdlvula de acoplamiento rapido (var”)| 67| 67| 54 25
Tubo picado 22 29| 26 10
Tubo fisurado 6 2 8 5
Tubo roto 16| 18] 20 16
Tubo danado 171 1] 31 16
Desconocido 621 99| 69 21
TOTAL 237 252| 245| 115

17 \ 2 . .z . ,
Valvula para insercion de acoplador para colocacion de aspersor o arreglo con mandémetro
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Figura 23. Incidencia de fugas por su origen
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Figura 24. Incidencia de fugas por su tipo
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Es comun que en los meses de lluvias y los periodos vacacionales aumente el nimero de fugas, por efecto de la
permanencia prolongada de altas presiones en muchas zonas de la red.

Los meses en que se presentan mayor nimero de fugas son el periodo de enero a abril y noviembre. La
tendencia para estos periodos es mantener un comportamiento tipico y probablemente reducirlo; en cuanto a los
meses de mayo y junio, se tiene un nivel medio de fugas y la tendencia es disminuirla. Julio y agosto son los
meses en que se atienden menor nimero de fugas, asi como diciembre, aunque los dos primeros tienden a
disminuir, contrario al tercero cuya tendencia es aumentar. En cuanto a septiembre y octubre, generalmente
presentan niveles medios de fugas, pero no tienen una tendencia marcada a disminuir, sino conservarse. De
2007 a 2010 se ha notado una importante reduccion en el nimero de fugas atendidas y esto ayuda a prever una
tendencia de reduccion en lo futuro, por supuesto manteniendo el control de la red como hasta este dia.

Lo anterior porque al identificar las fechas de los movimientos mas importantes que se han dado en la red se
puede notar que durante los meses subsiguientes a la sectorizacion se da un efecto positivo en cuanto a la
aparicion de fugas visibles.

Analizando 1a incidencia de fugas por sector, se puede notar que al sector 1 mantiene una tendencia del mayor
numero de fugas al ano, seguido por el sector 3 ; sin embargo, se trata de dos los sectores de mayor area, por
lo que contienen mayor densidad de tuberias y por ende mayor nimero de fugas visibles.

Por su parte, el sector 2 presenta mayor numero de fugas que el sector 4, a pesar de que el area de ambos
sectores es similar, sin embargo el sector 4 tiene mayor densidad de tuberias.

A pesar de que el sector 5 envuelve una gran area, mayor que la de los otros sectores, el nimero de fugas
atendidas por afio es bajo, probablemente porque gran parte del sector es atendido por la division de talleres de
conservacion de la zona cultural y no de la zona central.

Tabla 14. indice de pérdidas por sector hidraulico

" Longi
Sector Arej No. fugas /aio | Fugas/km?aiio otu%élrjigsde thjl?g:{;m
km km
1 1.3 78 61 18 4
2 0.4 40 99 6 7
3 1.4 57 40 12 5
4 0.6 11 17 3 4
5 3.9 27 7 15 2
TOTAL 7.7 213 224 53 4

Es de notarse la alta incidencia de fugas por km? al afio en los sectores 1y 2, aunque no asi en el nimero de
fugas por km al afo, en los que la mayor incidencia se presenta en los sectores 2 y 3. Los sectores 4y 5 no
muestran incidencias tan altas, pero no hay que pasar por alto que se trata Unicamente de fugas visibles
atendidas, falta considerar las fugas no visibles.
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Con esto notamos que el sector con mas grave condicion en cuanto a fugas visibles es el sector 2, que abarca
justamente parte importante del Casco Viejo, la zona mas antigua de Ciudad Universitaria.

En cuanto a los materiales, hay dos que redujeron notablemente su incidencia de fugas de 2007 a 2010, se trata
del acero al carbon, el PVC y el PEAD. Esto se pudo haber dado probablemente porque el acero al carbon tiene
un indice de falla relativamente bajo y, al reducir la fluctuaciones de presion con la sectorizacion, se redujo su
riesgo de falla. En el caso del PVC, la causa mds probable puede ser que el personal de la DGOC se ha dado a la
tarea de reducir su uso y existencia en el campus, especialmente donde la incidencia de fugas es alta. Asi
mismo para el PEAD, el mismo personal procura reducir la existencia de juntas térmicas, sustituyéndolas por
juntas mecanicas.

La mayor incidencia de fugas en el campus se da en el acero galvanizado, principalmente porque es el de mayor
extension y eventualmente el de mayor antigiiedad. Sin embargo, no hay que tratar de manera aislada la
incidencia de fugas en cada material, ya que la frecuencia de falla esta totalmente relacionada con las
caracteristicas del terreno y las condiciones de operacion. De esta manera, las causas de las fugas en los
diferentes materiales difieren de acuerdo a dichas condiciones.

Una de las causas que puede influir en la presentacion de fugas en cualquier sector es la antigiedad de las
instalaciones.

Tabla 15. Asociacion de causas y origen de las fugas a la edad de |a tuberia

- y origen mas | . .
sector edad minima | edad méaxima T tipo de fugas més frecuente

1 30 50 antigtiedad falla de tubo y accesorio

2 40 50 antiguedad falla de tubo y var

3 30 40 antlgueqe}d / falla de tubo, accesorio y var
corrosion

4 40 50 antigiedad | falla de tubo, accesorio y var
corrosion / .

5 20 40 asentamiento falla de tubo y accesorio

Evidentemente la principal causa de fallas en el sector 1 ha sido desde 2007 hasta 2010 la antigiiedad de las
instalaciones, sin embargo, se nota un efecto positivo en cuanto a las fugas por fluctuacion de presion, que se
redujeron paulatinamente desde 2007 hasta llegar a cero en 2010.

Durante 2010 salieron a la vista varias fugas cuya causa fue la mala calidad en la instalacion, entre otras.

El tipo de fuga mas comun es la falla en los accesorios, fugas en valvulas de acoplamiento rapido (var), ya sea
por impacto, vandalismo o uso indebido, aunque generalmente Ia causa se desconoce.
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Los tubos rotos o dafados también son un tipo de fuga frecuente, aunque un tubo dafado puede representar la
picadura, fisura o fractura del mismo, pero no se especifica en las estadisticas.

Se puede decir entonces que los dafios en los tubos y accesorios se dan en este sector principalmente por la
antigiedad de las instalaciones y eventualmente por las altas presiones y la fluctuacion de las mismas.

En el sector 2 la causa que con mas frecuencia influye en la aparicion de fugas es la antigiedad de la
infraestructura, tal como en el sector 1, asi como el impacto a las valvulas de acoplamiento y tubos; nuevamente
se nota una reduccion de las fallas por fluctuacion de presion. Un tipo de fuga muy usual es la falla en juntas y
con mas alta incidencia el tubo dafado, picado y roto; sin embargo, el tipo mas abundante es la fuga en var,
seguramente porque el sector abarca un drea pablica muy concurrida y extensa (las Islas), que esta totalmente
expuesta al pablico en general y es sede de numerosos eventos que requieren de la colocacion de lonas y
carpas que danan las instalaciones.

En los sectores 1y 2 se presenta un gran nimero de fugas en cobre, que a estos dias ha llegado al término de
Su vida util. Parte de estas tuberias han sido sustituidas por pead, y esto ha llevado a que las altas presiones del
sector provoquen fallas en este material.

Para el sector 3 se identifico como la causa mds habitual la corrosion e incrustaciones, aunque no se descarta la
antigiiedad, que estd sumamente relacionada con lo anterior. A pesar de la disminucion en las fugas por
fluctuacion de presion desde 2007 hasta 2009, se nota un leve repunte en las apariciones de 2010. Esto puede
estar relacionado con las constantes violaciones a los limites de los sectores, realizadas intencionalmente ya
sea por eventualidades que obligan la operacion o de manera descontrolada.

El tipo de fuga mds abundante es por var, aunque esto es de manera individual, ya que las fallas por tubo
danado, roto, fisurado y picado en conjunto denotan el punto algido del sector.

De esta manera, se observa que las tuberias y accesorios, asi como las juntas, fallan por las severas
condiciones de corrosion e incrustacion que presentan, pero principalmente por la fatiga a 1a que esta sujeta la
instalacion, dados por los constantes cambios que surgen de la apertura y cierre de las valvulas limite del
sector.

El material en que se presentan fugas con mayor frecuencia en este sector es el acero galvanizado, aungue no es
despreciable la cantidad de fugas en cobre. Hay que considerar que gran parte del sector 3 es zona deportiva,
por lo que hay momentos del dia en que no hay vigilancia 0 mucha gente y esto facilita la sustraccion del
material Si esta a la vista, ya que resulta muy atractivo econémicamente.

La causa mas usual de la aparicion de fugas en el sector 4, del orden de 3 por afio como maximo, nuevamente
es la antigliedad de las instalaciones. Por su parte, el tipo de fuga mas frecuente es en var, y practicamente no
fallan tubos y accesorios. Este sector es precisamente el que sostiene presiones por debajo de los 3 kg/cm?
razon por la que el nimero de fugas al ano es sumamente bajo.

En lo que respecta al sector 5, no hay una causa frecuente identificada, sin embargo de 2007 a 2009 fueron
constantes las fallas constructivas que provocaron fugas, asi como 1os tubos con corrosion e incrustaciones.
Particularmente en 2009 se dieron mas fallas por asentamiento que por otra razon.
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Las var representaron el mayor potencial de fuga de 2007 a 2009; sin embargo, las fallas en tubos y accesorios
en conjunto fueron el tipo de fuga mas atendido. Para 2010 la rotura de tubo fue el tipo de fuga atendido mas
VECes.

Por esto, el material en que mas frecuentemente se presentan fugas en los sectores 4 y 5 es el acero
galvanizado, aunque en el sector 5 se ha presentado un gran nimero de fugas en pvc, posiblemente asociado al
asentamiento del terreno antes mencionado.

Asi entonces, parece que la falta de regulacion, supervision y asesoria durante las obras, provocaron diversas
fallas, que salieron a la luz en los dltimos afos. Por otro lado, seria conveniente reubicar las valvulas de
acoplamiento rapido en sitios de menor riesgo, tanto de impacto como de vandalismo.

Con todo esto, dada la antigiiedad de las instalaciones en los sectores 1y 2 y el alto indice de fugas en acero
galvanizado y cobre por esta causa, se sugiere realizar un levantamiento completo de las tuberias de estos
materiales y proyectar su sustitucion. En el Campus Central, conocido como las Islas, seria de gran utilidad
realizar la automatizacion del sistema de riego.

En el sector 3 convendria realizar sustitucion y rehabilitacion de tuberias, especialmente en los que restan de
asbesto cemento. Se sabe que en la zona de Institutos del sector 3 se presentan eventualmente importantes
fluctuaciones de presion que rompen tuberias, es conveniente investigar a fondo éste fendmeno para asi evitar
fallas a futuro.

En el sector 4 convendria Unicamente vigilar la zona, ya que no tiene problemas muy pronunciados. En cuanto al
sector 5, es de suma importancia eliminar las tuberias de PVC, aunque antes que esto hay que conocer con
certeza cuantas, cuales y de qué servicio son dichas tuberias, ya que al momento existen diversas
ambigtiedades en el sistema, lo cual dificulta la identificacion de los problemas en ellas. Cabe recordar que el
tipo de suelo dominante en la zona es rocoso, Y esto puede influir para que las fugas en este material y otros no
salgan a la superficie y se atiendan un reducido nimero de fugas visibles, contrastando con el gran caudal de
fuga medido en el sector y el minimo caudal medido al interior de las dependencias. Es decir, existe un gran
caudal fugandose dia y noche en el sector, sin embargo, los medidores instalados en las dependencias
muestran niveles minimos de fuga (incluso ceros) y se atienden pocas fugas visibles, por lo que hay un gran
caudal que no estamos viendo y que posiblemente se esta filtrando a través del suelo rocoso de la zona. Por
esto, es de fundamental importancia conocer a fondo las instalaciones y llevar a cabo campanas de deteccion de
fugas.

4.35. Indices de desempefio

Los indicadores de desempeio sirven como una herramienta de diagnastico, sin embargo, no es recomendable
tomarlos como referencia Unica, sino como un elemento integrable al andlisis de las condiciones y el
diagnostico general.

En CU se tienen registrados en planos aproximadamente 53 km de tuberias principales. Esta es una cantidad
relativamente pequefia, sin embargo, el drea de Ciudad Universitaria es de 7.24 km?, de manera que se tienen
7.45km de tuberia por km?.
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De los pozos se extraen en promedio 93 L/s de agua y, como se menciond anteriormente, aproximadamente el
50% de esto se pierde en fugas. Esto quiere decir que por cada km de tuberia se pierden 0.86 L/s, aunque no en
su estricto sentido, recordemos que Se trata Gnicamente de tuberfas principales. Este indice nos da una idea del
estado de la infraestructura hidrdulica y es el primer paso para evaluar la rehabilitacion o sustitucion de tramos
de tuberia u otras acciones.

Por otro lado, en CU se atendieron entre 2007 y 2010 en promedio 243 fugas por afo; tomando en cuenta de
nuevo que se tienen 53 km de tuberias principales, podemos decir que se atienden 4.50 fugas por km al afio. En
este sentido, notamos que es un nimero relativamente alto, entonces se comenzaron a buscar las causas de
ello.

Datos adicionales de las estadisticas (no propios de las fugas) indicaron que se invierten alrededor de 5000
horas hombre por afo en la atencion a fugas y que, en promedio, cada fuga requiere de 8.5 horas para ser
eliminada. Comparando esto con el rendimiento normal de un oficial plomero con un ayudante, una fuga
promedio de dificultad media-alta debe ser de 15 horas/fuga, atendida por un oficial plomero y un ayudante.
Con esto, vemos que se invierte 58% menos tiempo en atencion a fugas y, posiblemente por esto, el nimero de
fugas que se atienden cada ano es practicamente el mismo, no disminuye. Cabe mencionar que se invierte
ademds 125% mads personal del requerido y ademas, el personal de la Red de agua supera los 10 anos de
experiencia y practicamente no invierte tiempo en mantenimiento preventivo. Por supuesto todas estas cifras se
refieren a fugas visibles.

Todos estos indices nos revelan que la Ciudad Universitaria (CU) es una ciudad tipo, con la salvedad de que
esta a menor escala. CU tiene los mismos problemas que algunas ciudades totalmente urbanizadas, incluyendo
la falta de capacitacion, iniciativa, innovacion técnica y tecnoldgica y aplicacion de estrategias efectivas, por o
que también necesita de un cambio de fondo en estos aspectos.

Tal como se describi¢ en el capitulo 3, los principales indicadores de despefio son el TIRL (Technical Indicator
for Real Losses), el UARL (Unavoidable Anual Real Loses) y el ILI (Infrastructure Lakage Index), ya que se
calculan considerando su configuracion, asi como las condiciones de operacion de la red. Haciendo uso de las
ecuaciones 6y 7, los resultados del calculo del ILI'y UARL se observan en la tabla siguiente.

Tabla 16. Calculo de indicadores de desempefio de la red en Giudad Universitaria

Soctr Pérdidas reales Nﬂmero de Longitud de tuberfas pf;;sé%r:o TIRL UARL ILI
Ips Ldia conexiones |Principales (Lm)] Secundarias [mea] litros/dia/km dg tuberia/m )
[km] (Lp) [km] de presion
1 16.4] 1,416,960 95 17.81 0.39 39.51 " 5.79 12
2 5 432,000 27 5.82 0.19 36.69 44 1.88 23
3 9 777,600 34 11.56 0.24 37.22 63 3.52 18
4 1 69,120 1 2.99 0.08 25 17 0.63 27
5 131 1,123,200 32 14.69 0.22 21 96 2.43 40
Total 44.2] 3,818,880 159 52.87 1.1 31.88 66 13.81 5

En esta tabla se usaron las mediciones mds actualizadas y con menor rango de error de las realizadas durante todo el proceso
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De acuerdo a la tabla 3 del capitulo 3, el ILI, considerado para paises en desarrollo, indica que en general el
Campus se encuentra en un nivel de fugas relativamente aceptable porque tiene oportunidad de obtener mejoras
en el manejo de las fugas (B). La presion promedio en el campus es de 3.2 kg/cm2, de manera que se espera
que las pérdidas asciendan a 150-300 litros por conexion al dia.

Por otro lado, observando el resultado del ILI en cada uno de los sectores, se puede notar que el manejo de las
fugas es pobre y requiere de atencion inmediata. Se tiene que las pérdidas podrian Ilegar a superar los 600 litros
por conexion al dia, y la clasificacion (D) describe que el uso de los recursos es completamente ineficiente y
gvidentemente un mantenimiento y una condicion del sistema verdaderamente deplorables. Asi que de manera
individual el sector peor clasificado y que requiere de mayor atencion no s6lo en mantenimiento sino
administrativa, es nuevamente el 5.

Sin embargo, hay que aclarar que éste indice es unicamente una referencia, ya que las pérdidas en el sector 4
no resultan tan importantes como lo presenta el ILI, aunque del resultado del UARL se puede notar que el
tamario del sector es fundamental para la cantidad aceptable de pérdidas, de manera que el sector 4, debido a
su tamario, acepta un nivel menor de pérdidas que el sector 5, que es el mas grande. En este sentido, el sector
con mayor problemdtica es el 1, que en términos del TIRL se encuentra en una segunda posicion prioritaria, por
debajo, nuevamente, del 5.

Todos los indices promueven atender el sector 5 como prioridad, sin embargo, resulta ser el sector menos
atendido y, a esto puede atribuirse la lenta eficacia del programa en gran escala.

4.3.6. \Visitas de campo

Como complemento a la formacion de estadisticas y con el objetivo de dimensionar el efecto de la presion en
|as fugas de CU, se realizaron recorridos de campo.

Estos recorridos consistieron basicamente en la apreciacion de fugas en vivo, fugas controladas (fugas que se
tienen localizadas pero que a razon de no poderla reparar inmediatamente se controla Unicamente el
desperdicio) y fugas reparadas, incluso a algunas fugas se les dio seguimiento desde su reporte a la DGOC
hasta su reparacion, eventos que permitieron verificar, comprobar y obtener datos que no se reportan en la orden
de trabajo y que son de vital importancia para el desarrollo y mejoramiento de técnicas.

Por otra parte, algunos recorridos tuvieron como objetivo observar y evaluar en campo el desempefio de algunos
equipos para deteccion y localizacion de fugas a razon de elegir el o los mas adecuados para la red de CU.

4.3.6.1. Observaciones de las visitas de campo realizadas para deteccion en lineas principales

Durante estos recorridos con personal de la DGOC se encontré que efectivamente las altas presiones fatigan las
tuberias y danan las valvulas de seccionamiento; algunas de las valvulas en el campus estdn abiertas en cierto
porcentaje, lo que las personas de operacion llaman “calibradas”, esto para controlar la presion a través del
control del gasto. Asi, el mecanismo de cierre de las valvulas se va danando poco a poco hasta hacerlos fallar.

Sin embargo, lo mayormente observado fue la antigiiedad de la infraestructura, toda vez que se visitaron las
zonas de mayor edad en el campus, principalmente.
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Figura 25. Fuga en PVC por asentamiento del terreno y su reparacién en 2008

Figura 26. Fuga en fierro fundido de 12", tramo reparado por falla tipica 5 veces en 3 afos y su reparacion (2008-2011)
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Figura 27. Fugas por picadura de tubo de acero galvanizado durante 2008. Facultad de Derecho (a), Biblioteca Central (b), Facultad de
Odontologfa (c) y Torre de Humanidades (d) (Zona Central)
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Figura 28. Fugas por fisura de tubos plésticos y de acero galvanizado de 2009 y 2010. Centro de Ciencias de la Atmésfera (a), Facultad
de Economia (b), Registro de Aspirantes (c) e Institutos de Investigacion en Humanidades (d).
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Las fechas de las fugas en las imagenes difieren en meses, esto hace evidente el estado de la tuberia que va
fallando y se manifiesta por periodos de tiempo. Es de considerarse que estas pequefas secciones de la red que
sufren fallas de este tipo, cuentan con reparaciones similares, es decir, se sustituye el tramo de tubo danado,
uniendo el tramo nuevo a la linea mediante juntas gibault o tuercas union (uniones mecdnicas) que
potencialmente representan una posibilidad de fuga. En estos casos, sustituir tramos largos de tuberia o
secciones de la red reduciria el uso de uniones mecdnicas y juntas térmicas, reduciendo a la vez las fugas
potenciales y sobre todo las inconsistencias en la red y los constantes cambios de material que alteran el
comportamiento esperado de la misma.

Algunos recorridos realizados con personal del equipo de deteccion de fugas del Sistema de Aguas de la Ciudad
de México (SACM) hicieron notar la falta de procedimiento que tienen durante sus operaciones, y €s asi como
trabajan en la red de la ciudad. Se sabe que una de las condiciones que ayudan a detectar fugas con mayor
eficacia es el uso minimo de las instalaciones y el silencio ambiente, especialmente si no se conocen las
trayectorias de las tuberias y la ubicacion de las tomas. La experiencia es un gran aliado, sin embargo, nunca
hay que dejar de lado el procedimiento mas adecuado para realizar las detecciones, con mayor razén cuando no
se cuenta con equipo de apoyo 0 éste ya ha perdido efectividad y exactitud. El procedimiento se determina
mediante el uso de la informacion disponible y tras un diagndstico preliminar, no de manera arbitraria.

A esto se debe, pues, que no se haya encontrado ninguna fuga en los mas de 5 km de tuberia sondeados con un
geofono modelo Aqua Scoupe marca Healt Consultant, tecnologia que data de mds de 10 afos atras.

Observaciones fundamentales durante las visitas de campo

Efecto negativo de la alta presion en la red

Antigtiedad, incrustaciones y corrosion de las instalaciones
Inconsistencias de la red en campo con respecto al plano
Estructura organizacional desordenada

Vicios, ineficiencia y falta de compromiso

Ineficacia de los procedimientos arbitrarios o mal planificados

¢ 0 0 0 0@

Todo esto llevo a mejorar la comunicacion interna y externa del programa, a razon de tratar de reducir sobre todo
los Gltimos tres puntos negativos hallados y que son tarea principalmente del personal de operacion. También
se trabajo en estudiar y planear adecuadamente los procedimientos, también en ambos niveles.

En cuanto a los primeros tres puntos enunciados, se convirtieron en la ocupacion primordial del programa.
4.3.7. Recorridos a la red de drenaje

Se analizo la posibilidad de que el agua que se fuga de las tuberias de agua potable pudiera introducirse a través
las paredes de los tubos del drenaje, ya sea por grietas o por filtracion, toda vez que la mayor parte del drenaje
de CU fue construida alrededor de 1954, superando su tiempo de vida Util, esta posibilidad es bastante viable.
Asi, se comenzaron recorridos a la red del drenaje.
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En el entendido de que el drenaje trabaja a gravedad, su pendiente tipica es del 2 al 5% v la velocidad del agua
residual en el tubo no debe superar los 3 m/s, se notaron grandes flujos de agua con caracteristicas
organolépticas'® muy diferentes de las del agua residual y sumamente similares a las del agua potable, todo
esto en horas de consumo minimo a nulo, lo cual resulta ilogico.

Bajo estas observaciones, se trabajo sobre aproximadamente el 20% de la red de drenaje, interrumpiendo los
recorridos cuando ya no fue técnicamente viable continuarlos y a efecto de no lograr resultados mas
contundentes.

Sin embargo, este trabajo ya habia dado un indicio de la cantidad de agua que se pierde en el drenaje a
consecuencia de las fugas, a pesar de que es un método netamente indirecto, toda vez que si bien una fuga de
caudal importante estd perdiéndose ahi, no necesariamente estara dentro de un perimetro reducido, sino que
puede tener una fuente lejana al punto en observacion; incluso puede tratarse de varias fugas pequefas que
deriven a un mismo punto, lo cual diversifica las posibilidades y disminuye las probabilidades de dar con ellas.

En general, también la red principal de alcantarillado tiene algunas inconsistencias con respecto al plano, sin
embargo es menor que en el agua potable, ya que a pesar de esto, se pudieron realizar los recorridos a la red sin
mayores contratiempos.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales ubicada en la salida hacia la calle Cerro del Agua tiene tres
aportaciones. El emisor principal recoge las aguas residuales desde la zona de Institutos nuevos cercanos al
Jardin Botanico, pasando por la zona deportiva circundante al estadio de practicas “Tapatio Méndez”, el Estadio
Olimpico y toda la Zona Central o Casco Viejo. Un segundo emisor lleva a la Planta las aguas residuales de la
Facultad de Medicina y un tercer emisor transporta las aguas residuales de la zona de Institutos de Investigacion
Cientifica y las Facultades de Ciencias Exactas y de Medicina Veterinaria.

Asi entonces, practicamente la mitad del campus cuenta con drenaje. EI emisor principal transporta una
cantidad de agua sumamente importante, pero sucede que la mayor parte del agua que circula por el emisor,
gspecialmente en fines de semana, es agua no utilizada. EI segundo emisor se encuentra en la misma
condicion, sélo que el area que sirve es mucho mas reducida que el anterior, lo cual salta a la atencion.
Igualmente el tercer emisor lleva una gran cantidad de agua no utilizada, sin embargo, se sabe que en esta zona
existen algunos equipos que requieren de agua corriente practicamente todo el tiempo y algunos no la reciclan,
alo cual podria deberse este desperdicio.

En la investigacion acerca del origen de estos caudales se llegd a varias conclusiones:
Emisor 1:

Existen caudales de agua limpia con origen en el Estadio Olimpico, la Biblioteca Central y la Facultad de
Derecho.

La mayor aportacion de caudal “limpio” se origina en la zona de la Facultad de Quimica, en la cual, importa
recordar, se encuentra un pozo de extraccion.

'8 Caracteristicas fisicas del agua, observables o perceptibles mediante sentidos basicos: olfato y vista
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Parte importante de caudal se origina en la zona alta del Estadio Olimpico cerca de la estacion de Bomberos y
descarga en el estacionamiento de la Facultad de Ingenieria, se trata de agua de filtracion y pluvial. Lo positivo
es que no se trata de una o varias fugas, sin embargo es importante recalcar que es un recurso aprovechable que
se estd desperdiciando continuamente.

Otra cantidad igualmente importante tiene su fuente al otro lado del Circuito Exterior, cruzando desde la Escuela
Nacional de Trabajo Social, y corresponde a zonas altas, aunque no se descarta la existencia de fugas hacia este
punto, correspondiente a CCADET.

De modo tal que se centra la atencion en la zona de Quimica, Medicina e Institutos Cientificos para la ubicacion
de fugas detectables.

Emisor 2:

Nuevamente se pone atencion a la Facultad de Medicina como el posible origen de los grandes caudales,
aunque las mismas inconsistencias en el plano de drenaje parecen no figurar la conexion entre la red de la
Facultad de Medicina con la red del emisor 1.

Emisor 3:

La zona de mayor importancia parte de Programas Universitarios, aunque no involucra a la dependencia, ya que
el gran caudal, no necesariamente limpio, se origina aguas arriba y se desconoce su fuente.

Los Institutos de Investigacion de Quimica, Fisiologia Celular, Geologia, Geofisica y Geografia circundan una
parte de la red de drenaje con sustanciosos caudales no utilizados que tienen origenes adn desconocidos,
principalmente por la complicacion de las trayectorias en la zona.
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Figura 29. Seccidn de la red de drenaje de CU marcada con la inspeccidn realizada

El ejemplo mas claro en lo que se refiere a los resultados obtenidos por las actividades de inspeccion al
drenaje, se puede mencionar el del auditorio de la Facultad de Economia, cuya pérdida representaba
aproximadamente unos 5 Ips (ver figuras 10y 11).

Se siguio el flujo de acuerdo a procedimiento sobre la red de drenaje que corre por el Gircuito Escolar; se notd
un gran volumen de agua clara en un pozo de visita, del cual se busco el origen, es decir, su conexion aguas
arriba. Asi se dio con la descarga directa del edificio del Auditorio C.E.D.E.M. al pozo de visita con conexion a la
red principal de drenaje.

En el mismo instante se indagd sobre el origen de tal cantidad de agua, encontrando que se hallaba justo bajo
un muro falso apoyado sobre una losa de concreto de 25 c¢cm de espesor que impedia que la humedad
provocada por la fuga pudiera salir a la superficie, a pesar de que el tubo estaba pegado a la losa, es decir,
practicamente a ras de suelo.

Esta fuga llevaba mas de 10 anos activa y jamds habia sido reportada, ya que la poblacion en general e incluso
el personal de servicio no tiene el panorama de lo que las fugas representan y sus manifestaciones, de modo
que nunca se percataron de la existencia de esta fuga adn con el intenso ruido que emitia.



La fuga observada correspondia a las caracteristicas tipicas locales:

Edad de la tuberia: superior a su vida Util (54 anos)

Condicion: serias incrustaciones internas y externas

Caracteristicas del material: tubo rolado en frio de acero galvanizado de 4” con costura
Tipo de fuga: fisura longitudinal de 80cm de extension y picadura del tubo en varios puntos

4

4

4

4

De modo que las estadisticas y las visitas de campo dieron un panorama bastante acertado de lo que se
gsperaria encontrar en este punto y que se pudo comprobar en sitio.

Figura 30. Pozo de visita sobre el Circuito Escolar a la Altura de la Facultad de Medicina (emisor 1)

Figura 31. Pozo de visita en el estacionamiento de profesores de la Facultad de Economfa. Descarga desde Auditorio CEDEM
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Figura 32. Pozo de visita de descarga directa del auditorio CEDEM. Sanitarios al fondo del lado derecho

Figura 33. Pozo de visita en el estacionamiento de profesores de la Facultad de Economia. Flujo notablemente menor tras la reparacion
de la fuga de aproximadamente 3 Ips.

4.3.8. Adquisicion de equipo para deteccion y localizacion de fugas

En el entendido de que se estaba perdiendo una cantidad inverosimil de agua a diario y que adn no se contaba
con elementos de medicion continua, se procurd un equipo de medicion portdtil que permitiera obtener
mediciones de caudal velocidad y volumen suministrado en diferentes puntos de la red; se seleccion6 el
medidor ultrasonico portatil modelo PT878 marca GE. Posteriormente se realizo la adquisicion de equipo para
deteccion y localizacion de fugas, un gedfono modelo AS3 marca Gutermann, en paralelo con los trabajos de
instalacion de algunos micro-medidores y dimensionamiento de macro-medidores.

En el momento de operar los equipos se experimentd que la falta de capacitacion y de una estrategia bien
fundamentada y dirigida, mermaba los resultados que se esperaba obtener.

Mas tarde se adquiri6 otro equipo para deteccion de fugas, un correlador modelo AQ610 de la marca Gutermann
(correlador). Este equipo generalmente da resultados muy claros, sin embargo, también suele crear confusion
en la interpretacion de los mismos.
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Figura 35. Correlador completo y su unidad (derecha)

Asi pues, es sumamente importante contar con la capacitacion adecuada y suficiente experiencia para tener
deducciones lo mds acertadas posibles y asi, hacer un apropiado trabajo de deteccion y localizacion de fugas.
Esto por supuesto sin ignorar la necesidad de Ilevar a cabo un procedimiento ordenado y debidamente apuntado
y de contar ademds con las herramientas adicionales necesarias.

La posesion de los equipos adquiridos dio lugar a la proposicion de un plan de deteccion en las lineas
principales, apoyado en las observaciones de acciones anteriores. Esto tuvo consecuencias positivas en el
sentido de que se pudieron llegar a conocer las capacidades del equipo y sus detalles de operacion e
interpretacion, sin embargo, en lo practico no resulto tan exitoso como se esperaba, ya que se trabajo en 4 km
de tuberia, localizando 8 fugas de las que Unicamente 2 fueron confirmadas como reales.

4.3.8.1. Capacitacion en el uso de equipo especializado

De acuerdo con las observaciones obtenidas durante los primeros trabajos con el equipo de deteccion y
localizacion de fugas, se tuvo una etapa de capacitacion basica y tutoria remota que permitié mejorar el uso de
los equipos y obtener mas rendimiento de los mismos.
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La capacitacion consistio en una visita de la empresa que proporciond el equipo y la posterior resolucion de
dudas en una segunda visita. Durante las visitas, se determind el procedimiento y las capacidades de los
equipos y ayudo asi a integrar el procedimiento correcto, enfatizando en lo siguiente:

La ubicacion de las fugas se realiza basicamente en dos etapas: deteccion y localizacion.

La primera etapa ubica espacialmente la fuga, de modo que se puede dividir en dos niveles. Los equipos que
permiten obtener esta informacion preliminar son el macro-medidor, ya sea portatil o fijo, el gedfono y el
correlador, aunque existen otros mas en el mercado que ayudan a esta etapa que no han sido utilizados en el
campus por que no se ha requerido.

La medicion puntual indica si existe algun flujo adicional al consumo que se pudiera identificar como fugas, de
esta manera, evita trabajar en zonas donde no hay fugas bajo la sospecha de que las hay.

Posterior a la medicion, se inicia la deteccion mediante el uso de uno de los micréfonos del gedfono para la
determinacion de la posibilidad de fuga en la linea; posteriormente se utiliza el correlador, colocando los radio-
sensores en puntos estratégicos y conocidos, de manera que sea posible estudiar la mayor cantidad de tuberias
en el menor tiempo.

La segunda etapa ubica con precision la fuga anteriormente detectada. En los puntos indicados con posibilidad
de fuga por el correlador, se utiliza el gedfono con el microfono adecuado (piso, terraceria o toque) y se hace la
confirmacion y, en su caso, la localizacion puntual de la(s) fuga(s).

Figura 36. Capacitacion efectuada por Gutermann a personal de PUMAGUA

Dentro de las observaciones realizadas al gedfono es la medicion de sus capacidades en campo, verificando las
expuestas por el fabricante.
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Tabla 17. Caracterizacion de la operacion del gedfono. Capacidad de operacion de un gedfono bajo condiciones tipicas (estudio realizado
con equipo modelo AS3 marca Gutermann)

Nivel Nivel .
Rando de Rango | aproximado | Distancia del | aproximado géﬂ??fégfg
Tuberia dang de de ruido micréfono a de ruido
didmetros . con respecto
presién | esperado la fuga esperado a la superficie
(directo) (background) p
2a3 1a2
Plastico 2a4
a4 45 20 30 <1
2a3 60 60 40 2a4
Metal 1a4
a4 75 100 60 <2
2a3 40 30 40 1a2
Asbesto 2a4
a4 60 10 45 <1

En general, fueron determinados los detalles para la integracion del método, sin embargo, ninguno de los
equipos por si solos pueden garantizar la localizacion de las fugas, es necesario contar con la capacitacion
suficiente y sobre todo integrar una estrategia con el uso de los equipos que son auxiliares en los trabajos de
deteccion y localizacion de fugas, pero no de manera aislada.

4.3.9. Sectorizacion

Se propusieron 5 sectores hidraulicos cuya finalidad es crear zonas de igual presion, de esta manera, quedaron
definidos los sectores siguientes:

Sector 1: Casco Vigjo e Investigacion
Sector 2: Zona Comercial

Sector 3: Zona Deportiva

Sector 4: Estadio Olimpico

Sector 5: Zona Cultural y Humanidades

La separacion de estos sectores hidraulicos permitio, por una parte, comprobar que la presion y el gasto tienen
una intrinseca relacion que es directamente proporcional y, por otra parte, comprobar que 1a presion permanece
constante en cada zona al realizar el seccionamiento lo cual permite que las condiciones de abastecimiento
permanezcan adecuadamente.
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4.3.10. Medicion estratégica

Tras la sectorizacion de la red con la presion como condicion de frontera, se comenzo la macro medicion
puntual de los sectores hidrdulicos. Un tiempo mas adelante se comenzo la instalacion de micro-medidores en
el campus, aunque no de manera ordenada. Esto se pudo hacer mas adelante, con lo que se logré tener un
balance preliminar.

Se encontr6, mediante la macro-medicion portatil, que la mayor pérdida se encontraba en el sector 1, resultado
coincidente con la inspeccion del drenaje y con los resultados de las estadisticas presentadas. El
comportamiento para los otros sectores fue muy similar en todos los campos, con la salvedad de que en el
sector 5 no habia drenaje construido hasta el momento y que una parte de las fugas no son atendidas por el
personal de la red de agua, encargados basicamente de la zona central.

Tabla 18. Fugas por km de tuberia por sector hidraulico.

Longitu,d de Q Q
Sector tuberias fuga fuga/km tuberla
km Ips Ips/km

1 18 20 1.1

2 6 5 0.79

3 12 9 0.78

4 3 1 0.25

i 15 13 0.88
TOTAL 53 47 0.89

Esto se siguio realizando, ya que ofrece un certero panorama del comportamiento de la red. Asi, se ha notado en
varias ocasiones que los limites de los sectores han sido violados y las valvulas que seccionan se han llegado a
abrir por personal no autorizado, afectando el comportamiento de la red y, por consiguiente, provocando fugas y
alteraciones en los resultados esperados. Por supuesto esto dificulta el analisis de la informacion y la
consiguiente deteccion y localizacion de fugas, ya que abre posibilidades falsas en todos los sentidos.

4.311. Sistematizacion de micro-medicion

A partir de los resultados obtenidos con la micro-medicion en algunas dependencias y 1a macro-medicion en
los sectores hidraulicos, se comenzo a llevar un avance mas constante y dirigido hacia el dimensionamiento,
proposicion e instalacion de micro-medidores por sector hidraulico, teniendo como prioridad los sectores con
mayores pérdidas identificadas.

Los medidores instalados son de tipo volumétrico, especificamente de disco nutativo. Este tipo de medidor tiene
la ventaja de detectar consumos muy pequerios, lo que ofrece una ventaja operativa ya que permite identificar
fugas minimas dentro de la dependencia con gran exactitud. Los medidores cuentan con un data logger que
almacena datos por un espacio de tiempo relativamente prolongado y ademdas posee una antena que envia datos
de manera remota cada cierto tiempo, de modo que el sistema de medicion puede ser monitoreado
continuamente.
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Se logré con esto obtener curvas de demanda por tipo de usuario que, consecuentemente, servirdn para la
calibracion de la modelacion ya existente. Adicionalmente ha sido de gran ayuda para la deteccion oportuna de
fugas dentro de las dependencias.

A partir de la informacion datada en los registros de los medidores, se llegd a la estimacion de que
aproximadamente el 30% del caudal total de fuga en los sectores se podria encontrar dentro de las
dependencias, aunque no se tomd como un punto de partida para la deteccion de fugas en estos puntos, sino
que se incentivo la instalacion de mas medidores.

Entonces, sobre el sector 1 se sabia que:

El 40% del total del caudal de fugas del campus se perdia en este sector

La deteccion de fugas en la mitad del sector indico la ausencia de fugas

Parte importante del sector lo ocupa una sola facultad (Medicina Veterinaria y Zootecnia)
La tercera parte del sector es zona rocosa y de grietas

Gran parte del sector tiene micro-medicion sin fugas significativas dentro de los edificios
Se ha logrado evitar las fluctuaciones fuertes de presion durante el dia

¢ 00 0 @

¢

A partir de esto, se esperaria tener un diagndstico similar de cada sector.
4.3.12. Subsectorizacion

En este sentido, se comenz0 a instrumentar un plan para subdividir los sectores hidraulicos, rompiendo, por
decirlo de algin modo, los circuitos en la red de agua y separando ademas pequenias zonas con un patron de
consumo similar, controlando asi también la presion dentro de ellas.

Se logro separar 19 subsectores y evaluar las posibilidades de estudio y requerimientos de cada uno. El estudio
de estas dreas se haria, pues, en tres etapas, que adelante se describen.
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Figura 37. Subsectores separados en CU

43121.  Actividades de inicio
Estudio de caracteristicas técnicas y operativas

Mediante visitas de campo a los sitios propuestos para medicion y seccionamiento, se verificaron las
caracteristicas necesarias para efectuar las actividades mencionadas.

El medidor ultrasonico portatil (marca GE modelo PT878), por ejemplo, requiere de un espacio libre de
aproximadamente 10 didmetros a lo largo, que dentro de este espacio las velocidades estén en rangos
aceptables y que el flujo sea uniforme; ademds, es necesario garantizar que los transductores tendran
contacto perfecto con la tuberia, es decir que la superficie del tubo esté lo mas lisa posible.

En el caso de las valvulas limite, se debe de garantizar la hermeticidad de las mismas, a razon de evitar
que cualquier flujo, por minimo que sea, escape al otro lado del subsector o que le sea introducido algun
flujo y, en consecuencia, sea mas dificil identificar el problema dentro del subsector. Para la valvula
principal, es importante garantizar su hermeticidad para que, eventualmente, se pueda realizar de manera
exitosa alguna prueba de presion cero.
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Medicion de caudal de fugas

Verificadas las caracteristicas necesarias, se efectda la medicion de caudal de fuga, instalando y poniendo
en marcha el medidor cuando el consumo (en teoria) es de minimo a nulo en la zona. Esto es posible
identificarlo durante la noche, particularmente en Ciudad Universitaria, se logra entre las 0:00 y las 5:00
hrs de cada dia, y en fines de semana.

Por supuesto no se puede ignorar que, tratandose de zonas de investigacion, es posible que algunas
dependencias requieran suministro de agua continuo e ininterrumpido. Para descartar estas cifras de las
fugas, se utilizan los registros de la micro-medicion en el mismo periodo de tiempo, asi como criterios de
apreciacion en la medicion del ultrasonico y las cifras de suministro nocturno de agua reportados por las
dependencias.

4312.2.  Actividades de apoyo
Inspeccion de drenaje

Esta actividad habia sido efectuada antes y durante la sectorizacion, por lo que se tenia un determinado
avance en los trabajos de reconocimiento de la red y algunos caudales inusuales identificados.

De esta manera y con la red dividida mediante los subsectores, se identificarian los caudales con un mejor
criterio, relacionando las pérdidas en el subsector con los flujos en el drenaje.

No se tiene aun un criterio para definir si las fugas grandes tienen como destino el drenaje (al menos en
CU), o si estos flujos inusuales de agua son la acumulacion de varias fugas pequenas que tienen su origen
en las dependencias. Esto pretende relacionarse con los registros de micro-medicion y el balance logrado
en el subsector.

Monitoreo de manémetros

En un estado estatico, las fluctuaciones de presion deben ser nulas; sin embargo, dado que esto es una
utopia, se asume que habra fluctuaciones de presion minimas, siempre que no existan fugas de gran
caudal que hagan oscilar Ia presion de manera importante.

Mantener un constante monitoreo de manémetros ayuda a identificar posibles fugas en cada subsector.

Como primer paso, considerando que no Se cuenta con sensores de presion de percepcion remota, se
hace la lectura de manémetros todos los dias a la misma hora durante un periodo determinado. Cuando se
ha logrado tener una imagen del comportamiento de la presion en el subsector, se establece un criterio de
variacion de la presion compatible con la variacion del gasto.

Las pérdidas de carga que se aprecien seran constatadas con la diferencia de cotas existente en el terreno
y, Si esta coincide, se descarta la posibilidad de una fuga y se incluye en el criterio mencionado
anteriormente; por el contrario, si difiere de manera considerable, se plantea la posibilidad de una fuga
entre ambos manometros.
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4312.3. Actividades centrales

Para esta etapa, se ha determinado un orden jerdrquico en los subsectores en estudio, por lo que se sabe
en este momento, 1o que se espera encontrar.

Se ha relacionado el caudal de fuga y la micro-medicion con el comportamiento del drenaje, se han
monitoreado los mandmetros por un periodo adecuado y se ha fijado una imagen de presiones en cada
subsector. Se tiene ademas un registro de fugas reportadas en la zona y, por lo tanto, se conoce el tipo de
fuga y sus causas predominantes en el sitio.

Sondeo

Esta actividad, asi como las siguientes dos, requieren que haya un uso minimo o nulo de las instalaciones,
ya que su principio de operacion es sonoro y cualquier demanda de agua seria registrada y posiblemente
confundida con una fuga.

En cada crucero se escucha la tuberia de manera directa y se percibe el nivel de ruido en el punto y la
calidad del sonido. Se evalta y emite la posibilidad de una fuga en los alrededores del sitio.

Si se expresa la posibilidad de una fuga en mas de dos cruceros, se procede a la correlacion de sonidos
en el o los tramos involucrados.

Correlacion

Con una distancia entre sensores recomendada por el fabricante y evaluada por el operador del equipo, se
realiza 1a correlacion de sonidos en los tramos de tuberia propuestos en la fase anterior.

Aqui se encuentran posibilidades mas especificas de fugas, se tiene una gréafica de nivel de ruido, una de
frecuencias y una de senales sonoras de tiempo real que confirman o descartan la posibilidad de una fuga,
gvaluados mediante el criterio de los operadores. Es posible y recomendable entonces pasar a la fase de
localizacion.

Localizacion

Con un equipo para confirmacion de fugas de tipo no destructivo, se confirman las posibles fugas en los
puntos indicados por el equipo de correlacion.

De la misma manera como se procedio en la fase de sondeo, se realiza para el punto marcado, colocando
el equipo de escucha indirecta sobre el punto en cuestion, se registra el nivel de ruido y la calidad del
sonido. Finalmente se confirma o descarta la existencia y ubicacion de la fuga con la mayor exactitud
posible.

Los detalles no indicados por el proveedor para el uso y error del equipo deben ser determinados por los
operadores, ya que cada red es distinta y asi su comportamiento y caracteristicas definiran el error
especifico que se espera asumir para la red en particular. Esto se realizd en fugas observadas, en las que
fue posible determinar el error esperado para fugas con determinada presion y caracteristicas fisicas de la
tuberia.
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Control

El control engloba varias practicas que llevadas adelante permiten efectivamente controlar las fugas, en 1o
que respecta a su frecuencia de aparicion y al caudal que escapa por ellas.

a. Eliminacién

Esta es una etapa fundamental para el control de las fugas, ya que en ella recae el control de la frecuencia
de aparicion de las mismas y esta determinado por las condiciones en que concluya la fuga.

Por principio, se busca controlar el flujo que escapa por la fuga al ser hallada, de modo que es
indispensable contar con un plano lo mas cercano a las condiciones reales para que esta accion se realice
lo mds pronto posible, garantizando que no habra afectaciones no previstas. Por esto, entre otras cosas, es
necesaria la sectorizacion.

En Ciudad Universitaria, tras la Subsectorizacion se tienen dreas de afectacion netamente reducidas y
controladas; como se menciond anteriormente, la red estd levantada en circuitos que mediante la
sectorizacion y Subsectorizacion fueron interrumpidos, sin embargo no fueron cancelados. De esta manera
se puede determinar qué valvulas seria necesario abrir en caso de contingencia, sosteniendo en la medida
de lo posible las condiciones hidraulicas que prevalecen en el subsector y evitando asi la aparicion de
nuevas fugas.

Son de observancia las reparaciones tipicas que se efectdan en las fugas de Ciudad Universitaria. En CU
existen basicamente 4 edades en la tuberia, que en su momento pudieron haber cumplido con las normas
establecidas y respondieron a las tendencias técnicas y tecnoldgicas de su tiempo.

Las primeras tuberias hidraulicas fueron instaladas en los afos 50’s, durante la construccion de la Ciudad
Universitaria; la segunda era de instalacion a gran escala se dio hace 30 afos, una mas hace 20 afos y la
Gltima hace 10, aunque ciertamente nunca se ha dejado de construir a menor escala. Por esta razon,
existen tuberias de asbesto cemento, fierro fundido, acero al carbon, pvc, polietileno de alta densidad y
acero galvanizado.

ldealmente se debe buscar la uniformidad de la tuberia en las reparaciones, sin embargo, dadas las
condiciones econdmicas y practicas a las que han estado sujetos los trabajadores de la red, no siempre ha
sido posible, de modo que han hecho uso de su ingenio y creatividad, apoyados por supuesto en su
experiencia, que ofrecen soluciones poco usuales a cada evento.

Los elementos que garantizan la eliminacion radical y duradera de fugas se enlistan a continuacion:

Calidad en los materiales

Calidad en la mano de obra
Supervision y control de calidad
Operacion adecuada de valvulas
Conservacion de la presion en la linea

© ¢ 0 0 O
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Los medios para tener control de los rubros anteriores se describen a continuacion:
b. Formato

En el campus se les da seguimiento a las fugas detectadas o reportadas a través de un formato que
describe cada fuga desde su conocimiento hasta su reparacion, para posteriormente descargarse en una
base de datos. Esto permite el control de todos los parametros antes mencionados y responsabiliza a 1os
actores en sus respectivas tareas. Ademas, la base de datos y el andlisis de los mismos cada determinado
tiempo permiten tener una mejor planeacion del mantenimiento de las instalaciones y del presupuesto que
gjerce 1a dependencia para efectos de mantenimiento preventivo y correctivo.
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c. Capacitacion y retroalimentacion

Los trabajadores de la red en CU tienen una amplia experiencia en su trabajo, principalmente por las
vivencias a las que se han visto expuestos. Se sabe que el campus tiene numerosas dreas de investigacion
que no pueden ser inhabilitadas por efectos de falta de servicios, de modo que la tension a la que estan
sujetos ante una eventualidad es tal que los obliga a dar solucion a los problemas en tiempos
extraordinarios. Sin embargo, tal circunstancia y su falta de capacitacion en ciertos temas promueven
algunas practicas que dafan la tuberia en su extension, tales como el cierre y apertura abruptos de
valvulas, asi como el descuidar la calidad en sus reparaciones.

Por otro lado, nos encontramos con la disyuntiva de ofrecer o no capacitacion, ya que los preceptos de su
contrato colectivo de trabajo tienen ciertas consideraciones que dificultan el avance en este rubro. Esto aun
sin tomar en cuenta la disposicion de los trabajadores, que con frecuencia consideran que Su
conocimiento es vasto y adecuado para llevar a buen término sus tareas y algunos se muestran rehaceos a
aceptar capacitacion en lo que tiene que ver con sus actividades cotidianas y que dominan a cabalidad.

d. Control de presiones

Ya se ha hablado acerca de la relacion que existe y que se ha observado entre el gasto y la presion en las
fugas. Este es, pues, el elemento principal para un efectivo control de fugas ya que sosteniendo la presion
en un rango aceptable para el material de la tuberia y sus conexiones, y evitando las fluctuaciones, se
minimizan las posibilidades de estimular la aparicion de fugas en la red.

En dos de los cinco sectores hidrdulicos se determind la necesidad de valvulas reguladoras de presion,
que son elementos que permiten modificar la presion de aguas arriba hacia aguas abajo de dicho elemento
y sostenerla asi durante un tiempo determinado.

Tabla 19. Presiones promedio y presiones objetivo en el campus

1 4.0 6.9 1.5 3.0
2 3.7 4.5 - -
3 3.7 5.6 1.5 3.0
4 2.5 3.0 - -
5 2.1 38 = =

Parte del proyecto PUMAGUA consiste en fomentar el cambio de muebles de baio obsoletos por muebles
ahorradores, cuestion que ha dado excelentes resultados locales, sin embargo, traslada el problema hacia
la red, ya que el agua que es ahorrada dentro de las dependencias, que no es consumida, permanece en la
red y como consecuencia, sostiene presiones altas mas tiempo, lo que eventualmente induce la incidencia
de fugas en la red principal y/o el aumento del tamario de las ya existentes.
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e. Programa de rehabilitacion y sustitucion de tuberias

Continuamente se han hecho importantes hallazgos que han determinado la pronta actuacion en los
cambios de tuberia, aunque principalmente se han encontrado serias inconsistencias en algunos tramos de
tuberia que sugieren cancelarlas, ya que aparentemente no tienen uso.

Mediante la deteccion y localizacion de fugas se ha notado esta situacion en mas de dos ocasiones y es
gesto precisamente 10 que incentiva la cancelacion de tuberias sin destino aparente, ya que ha sido la
solucion mas viable en su momento.

Esto ha dado lugar a la blsqueda de estos problemas, a razon de erradicar fugas de fondo con la menor
inversion posible.

Por otro lado, y en consecuencia de lo antes mencionado, se trabaja en la instrumentacion de un plan de
rehabilitacion de tuberias en la Zona llamada del “Casco viejo” por la edad de las tuberias, el tipo de fugas
atendidas ahi y la inaccesibilidad a las instalaciones por la construccion de nuevos edificios sobre las
mismas. Asi mismo se han sustituido importantes longitudes de tuberia en zonas con gran incidencia de
fugas, como la Zona de Investigacion en Humanidades por los problemas que represento la tuberia de PVC
en este sitio.

En una asociacion de las condiciones a las que estd sujeto el campus, se puede decir lo siguiente:

La zona mas antigua es la de la zona central, asi como los campos deportivos, cuyas redes llevan en
operacion desde 1954. La mayor parte de esta tuberia es de acero galvanizado rolado en frio en diametros
menores 0 iguales a 4”, mientras que en didmetros mayores o iguales a 6” el material es basicamente
acero al carbon y en algunos tramos de fierro fundido. Sin embargo, dadas las multiples reparaciones
hechas en la zona a lo largo de los anos, los materiales ya no son uniformes y la edad promedio de las
instalaciones se reduce; adn con esto, las instalaciones son sumamente antiguas, y 1a mayor parte de las
fugas atendidas son en didmetros menores. Algunas remodelaciones no han tomado en cuenta las
trayectorias de la red, ya que en este sentido no existe una estricta planeacion y verificacion. Por esto, las
tuberias con mayor potencial de fuga, mas antiguas y de diametro menor, quedan ocultas y con ello
ocultan fugas.

Durante los 60’s se construyeron algunos espacios deportivos, especialmente para el desarrollo de las
olimpiadas de 1968 y otras instalaciones complementarias, como la Tienda UNAM, el CELE y el Instituto
de Investigaciones Antropoldgicas.

Entre los 70’s y 80’s se promovi6 la construccion de la mayoria de los institutos de investigacion en
ciencias de la tierra, experimentales y la ingenieria, asi como espacios culturales en el espacio escultorico.
En observancia de las practicas constructivas de entonces, la mayor parte de la tuberia en la zona sigue
siendo asbesto, aunque paulatinamente y con mayor prioridad que otras zonas, este material se ha ido
sustituyendo, razon por la que la fugas se presentan en otras circunstancias.
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No hay que dejar de lado que, tratdndose de institutos de investigaciones cientificas y recintos culturales,
algunos procesos no permiten la falla del servicio, por lo que se construyeron cisternas para respaldar la
continuidad del servicio que, cabe mencionar, ocasionalmente no cumple con las caracteristicas
requeridas por los equipos alojados en estos edificios.

Posteriormente, con el auge de la computacion, se construyeron edificios dedicados a estas ciencias a
partir de los 80" s, asi como algunos posgrados. Durante los 90’s se complementaron las instalaciones de
varios institutos de investigacion, posgrados y museos. A raiz de la situacion economica que imperaba en
el pais en estos afios, puede haberse construido con recursos limitados, razén por la que el material
utilizado en algunas instalaciones secundarias tengan tal indice de falla, como sucede en la Facultad de
Ciencias Politicas.

Es importante decir que en ocasiones no se siguieron los lineamientos adecuados en cuanto a calidad de
suelos de relleno y practicas constructivas en este aspecto, por lo que algunos suelos permiten la filtracion
del agua de algunas fugas y otros sencillamente las provocan al sufrir asentamientos normales.

En estos dias se construye en menor escala dentro del campus, y es gracias a la sobrada capacidad
instalada, es posible continuar creciendo las instalaciones dotandolas del servicio sin necesidad de
ampliar 1a red.

De esta manera, la edad méaxima de las instalaciones en el campus es de 57 afios; 1a edad minima es de
10 afos y la edad promedio es de 32 afios. Por lo anterior, sustituir poco a poco las tuberias mas antiguas
definitivamente ahorraria grandes caudales a futuro y aumentaria la capacidad de la red, haciendo mas
eficiente su uso.

De aqui que el caudal de fuga més grande se midio en los sectores y subsectores que tienen mayor
antigiedad, mayor concentracion de cisternas y materiales rigidos de diferente calidad desplantados en
suelos inestables y rocosos, suelos que permiten la intrusion del agua de las fugas en 1a red de drenaje.

Los programas de sustitucion y rehabilitacion de tuberias deben contemplar la eliminacion de las tuberias
rigidas en suelos inestables y rocosos, el re-direccionamiento de tuberias que hayan quedado bajo
edificaciones y el mantenimiento general a las cisternas.

f.  Lectura estatica de manémetros

Se ha reunido el inventario de manoémetros existentes con el objetivo de tener puntos especificos de
control continuo en la red. Es complicado pensar en la automatizacion de este rubro para esta etapa del
proyecto, de manera que se da lectura continua de algunos puntos de control y periddica en otros.

En principio se busca montar un mapa de presiones en la red a diferentes horas y equipararlo con la
modelacion a efectos de, por un lado, calibrarla y, por otro lado, buscar las causas de cualquier variacion
importante entre las condiciones virtuales y las reales.
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4.3.13. Lapresion dominante en la red

Esta accion ha contribuido al manejo e identificacion de las condiciones a las que estd sujeta la red
constantemente. La diferencia de cotas en el terreno de Ciudad Universitaria es sumamente variada, y esto
genera cargas excesivas de presion en algunas zonas y pérdidas de carga muy importantes en otras.

Hasta el momento las presiones en la red no han sido controladas a través de las vélvulas de regulacion,
sin embargo se ha tenido un efecto positivo en cuanto al control de las fluctuaciones. En general las
presiones que imperan en la red superan los 3 kg/cm2, mientras que los edificios mas altos no llegan a los
40 m.

De acuerdo a la diferencia de cotas, 1a mayoria de las presiones leidas durante el periodo estan en el rango
normal, sin embargo, existen algunas lecturas de presion que escapan a la ldgica y se muestran diferentes
a lo esperado. Es el caso de la DGSCA (ahora DGTIC), donde sobre la linea principal de 8” se lee una
presion de 2.5 kg/cm? en promedio; la pérdida de carga desde la Facultad de Contaduria deberia ser de
aproximadamente 1.6 kg/cm? y de hecho esta cercana a este nimero. Pero por el contrario, de la DGSCA al
manometro cercano al Posgrado de Contaduria deberian ganarse 0.18 kg/cm?y sin embargo se ganan 1.2
kg/cm?, de manera que esto resulta sumamente extrafio. Esto podria indicar anomalias no detectadas atn
en la red y acaso la posible conexion entre los sectores 3 y 5, hecho que afectaria el comportamiento
esperado de la red una vez que estén operando las VRP.

En el caso del mandmetro situado cerca del Posgrado de Odontologia, la presion promedio es de 2.8, e
incluso se ha llegado a presiones por la mafiana menores a los 2. Esto afecta notablemente a la
dependencia, toda vez que sus actividades dependen de manera importante de continuidad, buena calidad
y adecuada presion del recurso. Para poder mantener un servicio adecuado en las dependencias alrededor
de esta y no sobrepasar la presion minima requerida en la zona, seria necesario que esta dependencia
procurara una solucion individual, como la colocacion de un equipo de bombeo que le dé la presion que
SUS equipos requieren.

Las presiones para este ejercicio se leyeron en horas de alto consumo, principalmente para verificar que
durante este tiempo la presion en la red fuese suficiente para abastecer apropiadamente a las
dependencias. Por lo tanto, se puede observar que el abastecimiento se garantiza en las horas de mayor
demanda y, por ende, en las de menor demanda. Lo cierto es que si durante las horas de mayor consumo
las presiones se muestran altas, cuando el consumo es menor, la presion en algunos puntos de la red esta
muy por encima de la recomendada y esto, por supuesto, continia generando fugas y de esa manera
pérdidas.

Por la razon expuesta, las fugas detectadas y reparadas no tendrdn un efecto significativo en el nivel de
pérdidas, ya que la causa de fondo no esta siendo atacada y esto es la instalacion de elementos de control
que permitan reducir la presion y asi la aparicion de fugas en la red y del caudal perdido en ellas de
manera continua.
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Durante un ejercicio para la deteccion de una fuga de 0.66 Ips (medido con micro medidor) al interior de una
dependencia, se noto que la recuperacion de presion al controlar la fuga fue de 0.3 kg/cm?, cuando la presion
media se encontraba en los 2.9 kg/cm? restableciéndose a 3.2 kg/cm? Esto comprueba que al eliminar una
fuga, 1a presion en la linea aumenta, lo cual puede generar la aparicion o crecimiento de algunas fugas. Por
supuesto esto depende de Ia presion promedio, de modo que entre mayor sea esta, mayor serd la recuperacion
de caudal al eliminar las fugas, pero igualmente la recuperacion de presion sera mayor y por ende el riesgo de
falla en la linea aguas abajo aumenta.

En las figuras 18 y 19 se nota que 1a mayor parte de las presiones en horas de alto consumo se encuentra entre
3y 4 kg/cm?. Lo anterior sugiere que el eliminar las fugas detectadas podria tener un efecto negativo a largo
plazo, ya que alteraria el comportamiento de la red, pudiendo aumentar el ndmero o el caudal de fugas
existentes, siempre que no sea controlada la presion.

4.4. Resultados de la Subsectorizacion (con la integracion de las estrategias)

Como se describi¢ anteriormente, la Subsectorizacion consiste en separar dreas mas pequefias de las que se
pueden conocer sus caracteristicas hidraulicas y limitar el area donde se pueden encontrar las fugas. Haciendo
uso de los 4 puntos anteriores, se realizaron camparas de deteccion totalmente direccionadas, encontrando asi
un numero de fugas reducido pero de caudales importantes.

Tras el estudio de los tres primeros subsectores piloto que se separaron (A, B'y C) (ver figura 17), se encontrd
lo siguiente:

Subsector A

+ Caudal de fuga medido de 0.24 Ips

+ Promedio de 13 fugas al afo principalmente por tubo danado, de las cuales 10 se dan en la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, donde personal de la DGOC lleva a cabo continuas camparias de
deteccion, localizacion y eliminacion de fugas a solicitud de la misma dependencia, a raiz de la
instalacion de medidores; los 3 restantes se dan en alrededores del Centro de Ciencias del Mar vy
Limnologia.

+ (Campana de deteccion no realizada por PUMAGUA

Subsector B

+ (Caudal de fuga medido inicialmente de 11.3Ips, medido posteriormente en 3.351ps

+ Promedio de 24 fugas al afo, especialmente de dano en tubo y falla en accesorios, de las cuales la
mayor parte corresponden al Centro de Ciencias de la Atmosfera, el Instituto de Fisiologia Celular y el
Posgrado de Odontologia.

+ (Observacion de varias inconsistencias en el flujo registrado en las mediciones de confirmacion.

+ (Campana de deteccion realizada con dos fugas detectadas.

+ Eliminacion de fugas no realizada por problemas administrativos.
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Subsector C

+ Caudal de fuga medido de 3.42 Ips, medido posteriormente en 1.88Ips, sujeto a confirmacion.

+ Promedio de 13 fugas por afio, en su mayoria por tubo dafado, concentradas en el Instituto de
Astronomia, Instituto de Materiales, Instituto de Fisica y Facultad de Ciencias.
+ (Campana de deteccion no realizada en etapa piloto.

Aprobada la etapa piloto, se realizo la Subsectorizacion del campus, llegando a 22 subsectores.

El criterio de seleccion seria en los sectores que tuvieran mayores pérdidas y, de éstos, seleccionar los

subsectores que se pudieran medir y tuvieran mayor nivel de pérdidas en el sector y que se contara con
informacion suficiente.

De los 5 sectores hidrdulicos, los que presentan mayor pérdida segun las mediciones realizadas son el 1, 3y 5.
El sector hidraulico 3 se pudo subdividir completamente, conteniendo 5 subsectores, identificados como C, G,
H, I'y J. El primero es de investigacion y académico, el segundo es académico, el tercero es deportivo, el cuarto
es administrativo y el tltimo es administrativo y académico.
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Se identificarian las zonas con mayor problemdtica en el tema de las fugas y se dirigirian campanas de
deteccion de fugas mucho mas efectivas, conociendo de antemano lo que se espera encontrar. De esta manera
se midieron y localizaron algunas fugas que con seguridad tenian largo tiempo activas.

La medicion en el sector 3 arrojé un ndmero alarmante de 19.5 Ips de pérdida, cuando anteriormente se tenia un
maximo registrado de 10 Ips como méaximo. Bajo esta suposicion se enfocd la atencion a los subsectores de
este sector, comenzando por el subsector C, que habia sido un subsector piloto en la etapa de prueba.
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Figura 41. Gréfico del caudal de fuga medido en el sector hidrdulico 3
Tabla 20. Datos bésicos de los subsectores del sector 3
] Datos generales Longitud tuberias
Subsector | Area | Namero de Dependencias principales
km? | dependencias | con medidor km
C 0.14 6 2 2.46
G 0.15 3 2 1.49
H 0.20 3 2 2.22
| 0.27 4 1 1.86
J 0.24 5 2 217
Totales |1.00 21 9 10.20
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Tabla 21. Fugas en los subsectores del sector hidraulico 3

Caudal fuga Sector Hidrdulico 3 19.52 Ips
Distribucion de fugas
Subsector | Q, subsector | Q dependencias | Q;red | Qy/km de tuberfa | Q; Fugas del total del sector
Ips Ips Ips Ips/km %
C 1.88 0.01 1.87 0.76 10%
G 2.75 2.51 0.24 1.85 14%
H 3.99 0.03| 3.96 1.80 20%
[ 9.81 0] 981 5.27 50%
J 1.09 036| 0.73 0.50 6%
Totales 19.52 291| 16.61 1.91 100%

El caudal registrado en el sector 3, asi como en el subsector | resultaba sumamente incoherente con respecto a
mediciones anteriores, sin embargo se comenzd la campana de deteccion y localizacion de fugas y ademds se
realizd la revision a los limites del sector y subsector mencionados. Como resultado de la campafa de
deteccion se encontrd que Gnicamente las valvulas de alimentacion a una cisterna estaban en mal estado, y de
acuerdo a los resultados de los equipos utilizados y las inspecciones realizadas también se descarto la
existencia de otras posibles fugas. Con respecto a la revision de los limites del sector y subsector, se expuso la
posibilidad de que los sectores 3 y 5 pudieran estar unidos a través de alguna conexion desconocida y no
registrada en planos. Adicionalmente a esto se llevd a cabo 1a lectura estatica de presion de los manémetros en
el sector 3, y como resultado se observo que las presiones no variaban de manera importante, pero ademas se
notaron mediciones anémalas en cuanto a la presion en un punto del subsector I, lo cual nuevamente resulta
inconsistente con lo esperado. El caso se dejo pendiente de momento, para continuar con los trabajos de
deteccion y localizacion de fugas en los otros subsectores, pero no se le resto atencion.

Se continu6 con el subsector J, principalmente por la facilidad de realizar la operacion en dias habiles y también
por su caudal de fuga superior a 1 Ips. En este se detectd una sola fuga cercana a la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales y a TV UNAM, sin embargo, dadas las condiciones inesperadas de ruido en el punto no
pudo ser localizada con precision. Dicha fuga se manifesto en la superficie del Circuito Mario de la Cueva dos
semanas después y fue reportada a la DGOC.

En tanto, se detectd una fuga de 2.5 Ips al interior del Anexo de la Facultad de Ingenieria, que también se
localizo de manera independiente y quedo eliminada. Al descartar este caudal del medido en el subsector G, del
cual forma parte esta dependencia, el caudal restante es minimo y sumamente dificil de localizar, de modo que
se descarto el trabajo por el momento.

Las mediciones mas consistentes realizadas en subsectores, corresponden al subsector C, ya que de alguna
manera estd mas controlado y se cuenta con mejor accesibilidad y mas informacion. Las mediciones en tiempo
académico marcaron fugas de 3 a 4 Ips, y una medicion en tiempo de asueto administrativo marc6 un caudal de
casi 1.2 Ips. Cuenta con 8 cisternas, de las cuales por lo menos dos se encuentran en no muy buenas
condiciones. Realizada la deteccion y localizacion de fugas, se encontraron 6 fugas, de las cuales una
representaba mas de 11ps y las otras cinco, en conjunto, podrian haber representado 0.51ps.
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Figura 42. Medicién de caudal nocturno en principio de semestre en el subsector C
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Figura 43. Medicion de caudal nocturno en mitad de semestre del subsector C



La deteccion de fugas se realizd de acuerdo al método descrito en el apartado 4.3.12.3. El sondeo arrojo
resultados muy valiosos, aunque la correlacion de tramos dio entera claridad de lo que se buscaba. ES necesario
cuidar y observar todos los detalles relacionados con la tuberia y el equipo, especialmente si pueden afectar la
operacion, tal como puede ser el uso de las instalaciones, el ruido de maquinaria cerca del lugar, el transito
vehicular, entre otros.

Tabla 22. Resultados de los sondeos realizados en el subsector C

SONDEO
Ref 60 DB a 100 m
Registro ) . ) Dictamen
mic Nivel de ruido Observaciones
sabado octubre 09, 2010
131 T |50]|40]|51|39]|42]|24]22]| 46 no fuga
139 T |59]62]|53]|54](56]|51] 59| 54 |flujoabundante en direccion oeste (fuente) no fuga
143 T ]36]35]|50|39[47(47]40] 40 no fuga
145 T |44 ] 46| 53| 45| 45| 46 | 56 | 44 |fuga en vélvula de seccionamiento no fuga
150 T 75|77 | 77| 75|77 73| 73 | 78 |vdlvula de seccionamiento de sector abierta (pumagua cerré 2pm) fuga
sabado octubre 16, 2010
134 T |50]|58]|51]|57]| 78] 57| 21| 50 Jflujo continuo fuerte (ocupacion 30%) posible fuga
T |72|75|63[67[70[69[66][58] ] ] ] fuga
135-B T, | 38| 33| 38| 38| 33 | 25 | 47 | 38 uga en junta Gibault (filtros de 660-380 Hz) fuga
sabado octubre 23, 2010
135-B T |69]|62|41|63]| 46| 59| 60| 66 |fugaen junta Gibault aun no reparada fuga
135-A T ]51]141168155]70) 53|47 54 [fuga posiblemente hacia materiales (correlacion) pos!ble fuga
T ]39]56]|56|55[60(63]53]|48 posible fuga
189 T |61]63]|60]|69]|63]|51]| 58] 62 |Posible fuga en direccion al Instituto de Astronomia posible fuga
187 T |44 49| 53|52 (53| 47| 53| 54 |Fugas en tuberia de riego (cobre) no fuga
sabado noviembre 20, 2010
181 T 1421483937 [39]40] 38| 44 no fuga
182 T |49] 47|47 |50( 40| 44| 48| 47 no fuga
183 T |44]63|49|51|49( 48| 43| 42 no fuga
sabado noviembre 20, 2010
135-C T | 56]55|52] 47|50 51 62| 50 Jlas fugas que se escuchan en estos puntos pueden conrresponder a las fuga
tuberia | T [ 56 [ 59| 55| 55| 59 [ 55 [ 58 | 56 |fugas existentes en cada registro fuga
Notas y comentarios
En las fechas 9y 16 de octubre no se pudo trabajar adecuadamente en el estacionamiento del Instituto de Investigaciones Nucleares, ya que
magquinaria de construccion se enconatraba operando. Por esto, y bajo la sospecha de una fuerte fuga, se trabajo la correlacion en una linea sin tomas
en su longitud. El sondeo indicd la evidente presencia de una fuga cercana al R150; se determind la correlacion. Se confirmaron fugas en tuberia
aledafia a Instituto de Astronomia, encontrando que no la habia, aun habiéndola determinado anteriormente. Se tiene la impresion de que se trataba
de las fugas en riego ahora controladas.

Observados los resultados del sondeo, las correlaciones efectuadas en funcion de los resultados confirmaron Ia
existencia de las fugas y o mas importante es que mostraron la ubicacion exacta de las mismas.
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Tabla 23. Resultados de la correlaciones realizadas en el subsector C

CORRELACION
DATOS PRELIMINARES
. e o Longitud .
Tramo identificacion fecha/hora or(\rg“l)u material/didmetro (mm)
55-C01 . N 09/10/2010 11:14 ]
1 Cafeteria Ciencias-Ed. Matematicas 66.1|acero galvanizado/125
SS-C02 09/10/2010 11:16
SS-C03 09/10/2010 13:05
2 |SS-C04 |Materiales B (R150)-Materiales C (R cisterna) 09/10/2010 13:11 90.0|acero galvanizado/100
SS-C05 09/10/2010 13:14
3 |SS-C06 |[Materiales B (R150)-Cto Exterior (R102) 09/10/2010 13:38 68.0|acero galvanizado/100
SS-C07 16/10/2010 10:44
SS-C08 1 moxicall (R135-B)- Camino de la Ciencia (R135-A) 16/10/2010 10:48 97.3 Ivanizado/125
55-C09 moxicalli -B)- Camino de la Ciencia ( - 16/10/2010 10:54 .3|acero galvanizado,
SS-C10 16/10/2010 11:01
a SS-C10a |Amoxicalli (R135-B)- Camino de la Ciencia (R135-A) 16/10/2010 11:01 145.1|acero galvanizado/80
SS-C11  |Amoxicalli (R135-B)- Camino de la Ciencia (R135-A) 23/10/2010 11:16 101.9|acero/125
SS2612 Amoxicalli (R135-B)- Camino de la Ciencia (R135-A) 23/10/201011'28 L1009 acero/125
SS-C13 23/10/2010 11:13 101.9
SS-C14 23/10/2010 11:42 91.9
Amoxicalli (R135-B)- Camino de la Ciencia (R135-A) /A0] acero/125
SS-C15 23/10/2010 11:45 91.9
SS-C16 23/10/2010 14:49 57.6 ’
, , acero galvanizado-asbesto
5 |Ss-C17 [Jardin anexo DGB (R186)-Taller Astronomia (R187) 23/10/2010 14:50 57.6
emento/125-100
SS-C18 23/10/2010 14:51 57.6
6 [SS-C19 |[Medidor nucleares-R150 26/10/2010 15:55 41.5|acero galvanizado/100
55-C20 26/10/2010 16:14
7 |ss-C21 |R150-R149 (reja Materiales) 26/10/2010 16:16 32.1|acero galvanizado/100
SS-C22 26/10/2010 16:30
SS-C23 26/11/2010 14:04
8 [ss-c2a |PUMA (R135-C)-Amoxicalli (R135-B) 26/11/2010 14:09|64.8 m |acero/125
SS-C25 26/11/2010 14:24

Tabla 24. Resultados de la correlaciones realizadas en el subsector C (continuacién)

CORRELACION
ATOS PRELIMINAR RESULTADOS
identific . ) ) ) Observaciones Dictamen
Tramo . referencia | Dist sA | Dist sB | Calidad
acion

SS-C01 39m [62.2m 92%)| posible fuga

b sscoa |R136 38m [623m| oz Ome deunafuente posible fuga
SS-C03 -0.8m [90.8 m 85%| no fuga

2 SS-C04 |R150 4.4 m 85.6 m 76%|- no fuga
SS-C05 249m [65.1m 75%| no fuga

3 |ss-Co6 |R150 15.6 m [52.4m 69% no fuga
SS-C07 |R135-A 49.8m [47.5m 79%| posible fuga
SS-C08 |R135-A 58.6m [38.7m 77%| . o posible fuga
s5C09 |R135A 83.9m |124m 7% distancia diferente con respecto al plano en ACAD posible fuga
SS-C10 |R135-A 46.6 m [50.7 m 73%| posible fuga

a SS-C10a |R135-A 145.3 m |-0.2 m 81%|correccion de error en datos anteriores -
SS-C11 |R135-B 105.9m [-4.0m 91%|equipos de podar operando sobre tuberia posible fuga
S$-C12 Io1358 105 Rimlle322m o2 yuipos de podar operando sobre tuberia pos!ble fuga
SS-C13 105.9m [-4.0m 93% posible fuga
S5:C1d R135-B 29:0ImM162 SIm 815 quipos de podar operando sobre tuberia pos!ble fuga
SS-C15 95.5m |-3.6m 79% posible fuga
SS-C16 57m |519m 85% posible fuga

5 |ss-C17 |R186 58m |51.8m 83% posible fuga
SS-C18 57m |519m 79% posible fuga

6 |SS-C19 |R150 -1.5m [43.0m 90%|negativo: direccion contraria a radio A fuga
SS-C20 23.8m |83 m 89%)

7 |ss-C21 |R150 23.9m |82m 87%|pruebas fisicas realizadas inmediatas fuga
SS-C22 23.9m |82m 88%)
SS-C23 60.1m |4.7m 86%| no fuga

8 |ss-C24 67.6m |-2.8m 92%|existe fuga en elementos de ambos registros no fuga
SS-C25 66.4m |-1.6m 93%| no fuga

Notas y comentarios

Dados los mdltiples trabajos de construccién y mantenimiento que se han estado llevando a cabo en la zona, se tuvieron ciertos errores en

las correlaciones y asi mismo en la determinacién de algunas posibles fugas, sin embargo, las principales han sido indicadas.

99



La correlacion mas clara, importante y con menor posibilidad de error es la SS-C20. La correlacion SS-C19
mostré una distancia negativa con respecto al radio A, que se encontraba en el registro de agua potable nimero
150 (R150), cuando el radio B estaba en el registro nimero 102 (R102) (aguas arriba); esto quiere decir que la
fuga que el equipo estaba detectando se encontraba fuera del rango de distancia entre los radios y mas
especificamente se encontraba en direccion aguas abajo del registro 150, o sea, en direccion el registro
contiguo que es el 149. Al cambiar el radio B de lugar, trasladandolo al registro 149 y efectuar la correlacion, se
observa un resultado sumamente consistente en varias repeticiones, asi mismo la calidad de todas las
operaciones supera el 80% de confianza, por lo que queda claro que el sonido que los radio-sensores
detectaron es efectivamente una fuga. La linea de agua entre los registros 149 y 150 no tiene tomas
identificadas y este trabajo en especifico se realizd entre las 15 y 17 horas, que es el tiempo de comida de
académicos y administrativos, de este modo, se minimizo el efecto del uso del agua durante la operacion.
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Figura 44. Imagen de la correlacién SS-C19, marcando una fuga fuera de rango (ndmeros negativos)
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Figura 45. Imagen de la correlacion SS-C20, coincidente con las correlaciones SS-C21 y SS-C22, marcando una fuga a 8.3m del radio
B, ubicado en el registro 149
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Las fugas fueron confirmadas segun las caracteristicas del sitio, de las cuales depende la seleccion del
microfono a utilizar; asi pues, efectivamente se corrobord la existencia de algunas fugas que lo requirieron para
asi dar pronto aviso a la DGOC para que se consumara la reparacion de la misma.

Tabla 25. Confirmaci6n de las fugas localizadas en el subsector C

CONFIRMACION
correlacién Ref 40DB a 2m|profundidad DICTAMEN
referencia mic Nivel de ruido Observaciones FINAL
$S-CO1 terraceria 41 46 45 50 52 44 50 42 fuga
piso 40 38 | 40 | 42 [ 21 | 31 | 46 | 44
piso 64 67 66 68 66 58 69 66 |en base de hidrante en exterior de biblioteca Amoxicalli
§S-C14 | terraceria 44 41 | 39 | 48 | 49 | 53 | 48 | 52 fuga
sonido caracteristico evidente (escuchado en junta gibault con
toque 60 62 | 61 | 60 | 59 | 65 | 60 | 61 |fuga)
bajo vegetacion junto a rampa posterior a Instituto
$5-C20 piso 54 48 | 52 | 53 | 55 | 54 | 57 | 56 |deMateriales fuga
Notas y comentarios
Se determind la existencia de 6 fugas y se espera que sean confirmadas por la DGOC mediante las pruebas fisicas pertinentes

Cabe resaltar que una de las fugas, identificada en la correlacion SS-C20 parecia manifestarse en el drenaje
aledario, dato que se confirmo durante la reparacion de la fuga, cuando se observo que el flujo en el drenaje era
minimo comparado con el observado mientras la fuga se encontraba activa, con lo que se ratifica la efectividad
de la integracion de los métodos para los programas de deteccion de fugas adecuadamente direccionados.
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Figura 46. Sondeo en el registro 150 y observacion del flujo en el drenaje
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Figura 48. Correlaci6n del tramo entre el R150 y R149 y confirmacién de la fuga



Figura 49. Descubrimiento y reparacién de la fuga

Las fugas halladas (2.5 Ips aproximadamente) no escapan a los tipos de fuga encontrados con generalidad en el
subsector.

+ Cisterna Principal de la Facultad de Ciencias (0.2 Ips). Caida continua de agua por el rebosadero de la
cisterna y serio intemperismo de los muros con posible filtracion.

+ Junta gibault de acero al carbon en registro de agua posterior a Biblioteca Amoxicalli  (0.02 Ips).
Empaque gastado y roto que provoca el escape del agua por la junta.

+ Hidrante junto a entrada cancelada de Biblioteca Amoxicalli (nd). Falla de la junta mecanica entre un
codo y un tubo de acero galvanizado por corrosion del tubo a causa de la antigiiedad del mismo.

+ Jardin entre Instituto de Astronomia y Anexo de la DGB. Seccion de tubo de cobre de 2" extraido y en
conexion de niple y tee de acero galvanizado para vélvula de acoplamiento rapido por impacto
accidental.

+ Posterior a edificio B de Instituto de Materiales (aprox. 2 Ips). Tubo fisurado transversalmente de
asbesto cemento abrazado por la raiz de un drbol; zona de presion superior a los 4 kg/cm?.

+ Registro de agua potable de Programas Universitarios. Falla en junta térmica entre PVC y PEAD.

Tras la reparacion de las fugas, especialmente de la mas importante en cuanto a su caudal, se realizo una
medicion nocturna. Esta no fue tan exitosa como se esperaba, a pesar de haber recuperado casi 1 Ips de
pérdida.
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Figura 50. Medicién de caudal nocturno de confirmacion en principio de semestre del subsector C

Por lo anterior, se hizo un sondeo de verificacion, encontrando con esto que a pesar de haber eliminado la fuga
en el Instituto de Materiales, el tubo continuaba dafiado mds delante de |a reparacion. Por esto, se propusieron
dos soluciones al problema: sustituir el area hidrdulica del tubo con un tubo plastico rigido (in-liner) o
inhabilitar la seccion de tubo, aprovechando que no es la tnica tuberia que abastece a la dependencia.

En lo que respecta a la fuga de la biblioteca Amoxicalli, la reparacion tuvo un costo elevado en comparacion con
el beneficio obtenido, ya que se requirieron tres personas para realizarla, hubo un gran desperdicio de agua
durante el proceso a causa de que no se permitid la inhabilitacion de la linea para dicha reparacion, la cual,
ademas, duré mas de 5 h.

En resumen se tuvo una recuperacion de casi 2.5 Ips de agua; esto equivale a 216 m%dia tan sélo en el
subsector C, con un area de 0.14 km®.

Este fue el procedimiento a seguir en algunos de los subsectores, ya que en otros no fue posible la medicion
nocturna previo a los trabajos de deteccion y localizacion de fugas. El caso mds ideal y sin errores fue
precisamente el del subsector C, en el cual se pudo medir constantemente y verificar no sélo el caudal de
pérdida, sino también la recuperacion lograda con la eliminacion de fugas.

Desde la medicion de fugas hasta la eliminacion de la fuga mas importante, el método engloba todas las
técnicas y elementos experimentados anteriormente, integrandolos al método para lograr un diagnostico
adecuado para la pronta y precisa localizacion y eliminacion de fugas.

Bajo el procedimiento, se localizaron 26 fugas en los subsectores que se analizaron. El caudal estimado,
principalmente de acuerdo a la experiencia adquirida y también con algunos aforos en donde fue posible, es de
6.55 Ips detectados, de los cuales aproximadamente sélo la mitad han sido recuperados.
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Tabla 26. Fugas detectadas en los subsectores trabajados durante la campafia de deteccion de fugas

Fugas detectadas en subsectores
SH | SS Fuga detectada/observada Q eatg)ado
A deteccion no realizadapor caudal minimo medido .
(0.24ps)
estacionamiento geologia-geografia 0.2
B | cercano R153-A (neurociencias) 0.05
R154 geografia("cancelada") 0.4
D | DG Personal-riego 0.02
0 | Camellén riego F. Odontologia 0.02
P | ninguna -
Q | valvula danada R124-F. Medicina 0.03
1 F. Quimica-jardin de las ardillas 0.01
R |F. Quimica-acceso ed. B 0.03
F. Quimica- toma cisterna a.s. biomédicas 0.2
Junta R106-1IMAS 0.1
U | Riego IIMAS-Invernadero 0.1
Riego IIMAS (jardin atras) 0.1
F. Quimica ed A-extractores 0.5
W | F. Economia-tras muro acceso 03
Jardin CELE-nilple de var degollado 0.05
2| S |F. Economfa-Auditorio CEDEM 0.4
|. Materiales-estacionamiento lateral (rampa) 3
Cisterna Principal de la Facultad de Ciencias 0.2
Registro de agua posterior a Biblioteca Amoxicalli 0.02
¢ |Hidrante junto a entrada cancelada de Biblioteca 0.01
Amoxicalli
3 Jardin entre Instituto de Astronomia y Anexo de la 0.1
DGB (riego)
R135-C PUMA 0.1
G | F. Ingenierfa (Anexo)-medidor termofluidos 0.4
H | ninguna -
|| valvulas cisterna ccadet 0.01
J | Tuberfa 12" TV UNAM-FCPS 0.2
TOTAL (estimado) 6.55
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4.5.  Perspectivas de los programas implementados

En lo futuro PUMAGUA espera contar con un sistema de informacion geografica ligado a un sistema SCADA que
permita operar los elementos mas importantes para el control de la red de manera remota y, por otro lado,
obtener informacion de los elementos ya instalados también de manera remota y en tiempo real. Estos
mecanismos permitirian detectar cualquier anomalia en la red y facilitarian su atencion inmediata, logrando con
esto que la red esté en ptimo funcionamiento.

En algin momento, contando con esta tecnologia, se podria agregar el uso de pre-indicadores de fugas,
sensores de presion, velocidad y gasto con data logger y protocolos de comunicacion remota, especialmente en
puntos de control establecidos para la medicion en subsectores.

Por el momento se apuesta por el monitoreo de las acciones realizadas y la continuidad del programa,
considerando todas sus virtudes y necesidades. Lo primordial para esta etapa es lograr la instalacion de las
valvulas reguladoras de presion, que permitirdn, segun los calculos'™, reducir el caudal de pérdidas hasta en un
50% y por supuesto, el riesgo de aparicion de futuras fugas. Ademds, sera posible sostener la presion en la red
tras la reparacion de fugas, lo que reducira el impacto en el resto de la red.

Por otro lado, parte de lo que motivo el atraso en el avance de la implementacion de las técnicas y los métodos
mas exitosos y que por ende generd dudas acerca de su efectividad, fue que no se visualizaron las claves para la
sostenibilidad de las estrategias implementadas. Por esto, se tratard de lograr la comprension de las técnicas,
lograr un compromiso sobre el desarrollo de las actividades y sobre todo llegar a formar un sistema de
organizacion e informacion que dé soporte y asi sostenibilidad al método.

De esta manera, integrando todos los elementos necesarios para sostener el programa, se lograran efectos a
largo plazo, que se traduciran en ahorros significativos de agua.

19 Ing. José Daniel Rocha Guzman. Tesis: Sectorizacién de la red de agua potable de Ciudad Universitaria,
2010
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1.  Logros alcanzados con el programa

En esta etapa del programa, los trabajos de campo de la sectorizacion de la red de CU estan al 100%, la
eliminacion de fugas llegdé a sumar hasta 21 Ips de agua, aunque teniendo como consecuencia el ligero
aumento en la presion de la red dentro de cada sector y, por lo tanto, la transferencia de esos flujos a otra parte
de la red. Las valvulas reguladoras de presion estan en proceso de instalacion, con lo que se logrard ahorrar
hasta el 50% del agua que aln se pierde en fugas. La micro medicion ha avanzado notablemente, llegando a
representar aproximadamente el 60% de los usuarios; al llegar al 100% de la medicion esperado, se contard con
elementos suficientes para la realizacion de un balance con resultados concretos y, como consecuencia de Ia
operacion de las VRP, la reduccion en el suministro sera evidente.

Por otro lado, es importante mencionar que en paralelo a estas tareas, se han llevado a cabo campanas de
concientizacion en cuanto al consumo responsable y cuidado del recurso, con lo que han mejorado los habitos
de consumo de la poblacion y la reaccion ante las eventualidades, como fugas visibles e incluso probables
flujos de agua de fugas en el drenaje, con lo que la capacidad de los operadores para dar respuesta y pronta
atencion a las fugas se ha incrementado favorablemente.

Uno de los logros fundamentales del programa ha sido incentivar la participacion de los operadores de la red, a
pesar de las diversas dificultades que se han presentado a lo largo del desarrollo de las actividades, sin
embargo, con el tiempo se han ido integrando al programa, sin dejar de lado sus actividades normales. Se les
ha dado a entender que al reducir su actividad en cuanto a atencion a fugas, dispondran de mas tiempo para dar
mantenimiento preventivo a la red.

5.1.2.  Causas que retrasaron el desarrollo de programas exitosos

Un programa tan ambicioso, incluyente y multidisciplinario como este, implica muchos cambios en los habitos
de la comunidad universitaria en todos sus estratos, y todo cambio radical genera desconcierto entre los
involucrados.

Por lo anterior, es necesario que para el éxito de un programa, se incluya a todos los actores, tanto para la
generacion de soluciones, como para la implementacion de las acciones. En este sentido, se requiere de una
amplia comunicacion, principalmente, de los objetivos y metas a alcanzar, de manera clara y consistente. Cada
uno de los personajes debe concebir responsabilidad y compromiso sobre el papel que desempefia y la
importancia de su participacion activa dentro del programa.

A partir de esto, se desprenden las causas que motivaron el atraso en una o varias de las acciones llevadas a
cabo.
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a.

Conflictos de entendimiento entre tomadores de decisiones

El desentendimiento entre los desarrolladores del proyecto y los administradores del recurso, provocd
el desinterés de los ultimos para llevar a cabo en tiempo y forma las acciones necesarias para el
desempeno adecuado del programa y el consecuente ahorro del recurso. Posteriormente, estos
desacuerdos derivaron en periodos de no negociacion en los que fue dificil trabajar de lleno sobre el
plan.

Conflictos con poderes facticos

Uno de los grupos con mayor poder de decision dentro de la comunidad universitaria es precisamente
el sindicato de trabajadores de la UNAM (STUNAM), y mas especificamente, el personal de obras y
conservacion, que se dedican a suministrar y mantener en orden los servicios en la UNAM. Su contrato
colectivo de trabajo les otorga derechos que fueron ignorados de inicio, sin contar con que ellos
reaccionarian de forma negativa, deteniendo por completo algunos trabajos y procurando la
negociacion de sus beneficios. Esto, pues, tuvo impactos econdmicos y atrasos de tiempo que se
intentaron recuperar durante el desarrollo del programa, una vez aclarado el conflicto.

Desconocimiento de la comunidad universitaria

En general, la poblacion en las ciudades tiene un desconocimiento severo o total de las causas y la
importancia de las fugas, por lo que con frecuencia pasan por alto € incluso no notan desperdicios que
ven en la calle o que tienen en sus casas, a menos de que esto tenga un impacto en su economia. Este
comportamiento lo reproducen en su vida cotidiana y por lo mismo, generalmente no se dan cuenta o
no les preocupan los desperdicios. Generar la conciencia necesaria para hacer participe a la
comunidad en general, es una ardua tarea que no fue atendida con prontitud. En una etapa ya avanzada
del programa, gran parte de la comunidad, incluyendo personal de mantenimiento en las
dependencias, no consideraba que las fugas representaban un mayor desperdicio que 1as fallas o la
antigiiedad de los muebles sanitarios, por lo que destinaban recursos y tiempo a resolver estos
aspectos y no el tema de las fugas.

Por otro lado, la mayor parte de las personas piensa que todas las fugas se manifiestan en la superficie,
por lo que al verlas eventualmente las denuncian. Sin embargo, se ha visto a lo largo de este trabajo
que gran parte del agua de las fugas generalmente no sale a la superficie y que bajo nuestros pies se
puede estar perdiendo cada segundo una cantidad invaluable de agua, y algunas veces no es dificil de
detectar, sdlo es cuestion de poner un poco de atencion al entorno.

Promocion de soluciones simples para el ahorro del recurso

Con objetivos claros de dar a conocer el programa e introducir a las dependencias al mismo, se
promovieron acciones inmediatas de corto plazo, pero que no representan verdaderos ahorros. Muchas
dependencias realizaron significativas inversiones economicas para el ahorro de agua, pero las
acciones de mayor impacto en ahorro del recurso y menor inversion econémica no fueron llevadas a
cabo y asi, se postergd la oportunidad de recuperar importantes cantidades de agua.
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e.

5.2.
9.1.3.

Avance no estratégico en implementacion de acciones estratégicas

Con el afan de dar avance inmediato en las actividades mas importantes, se busc6 implementarlas en
donde fuese posible, y no necesariamente donde fuera necesario para que tuviera relevancia. Asi
entonces, se observaron resultados aislados, creando ambigliedad en los mismos y generando
incredulidad y desapego con respecto a las soluciones promovidas como consecuencia.

Falla en entrega y aplicacion de recursos
Siendo un programa tan ambicioso, es natural que exista cierta desconfianza con respecto a su éxito y
utilidad, por esto, los recursos eventualmente no fueron entregados en tiempo y forma.

Recomendaciones
Recomendaciones sobre la red y la administracion de la misma

La administracion de la red obedece a un esquema ya establecido tiempo atrds, de modo tal que lo més
recomendable para lograr una total implementacion y la asimilacion del programa, es buscar las areas de
oportunidad y adaptar el programa al esquema establecido.

(a)

(b)

()

Formar un grupo de trabajo totalmente integrado. Asignar tareas y responsabilidades especificas, de
manera que cada equipo trabaje de manera independiente, pero integrados a un solo objetivo y nunca
dejando de lado la interrelacion entre los grupos y el intercambio de informacion.

Participacion del personal de operacion. En este sentido, la recomendacion seria generar interés en
ellos sobre el programa y los beneficios obtenidos a corto y largo plazo; proporcionar la informacion y
capacitacion necesarias para el adecuado desarrollo de las actividades que requiere el programa para
lograr la continuidad del proyecto.

Control de las fugas, particularmente, la instalacion y correcta operacion de las valvulas reguladoras de
presion, amén de lograr ahorros inmediatos y significativos de agua.

Campana de deteccion y eliminacion de fugas, incluyendo la eventual sustitucion de tramos de tuberia,
sera fundamental para lograr recuperar importantes caudales de agua en el largo plazo.

Programa preventivo, lo cual significard la reduccion de las pérdidas y del riesgo de aparicion de
fugas.

Mantenimiento preventivo de tuberia y elementos

Modificacion de las politicas de operacion

Automatizacion de los elementos clave para la operacion eficiente de la red

Control activo de fugas

Oportunidades de desarrollo de los programas implementados

Oportunidades inmediatas que podrian dar resultados a futuro y llegar ser parte de la operacion normal en el
tema del agua.

Incentivos economicos y en especie (reconocimientos publicos, dias libres, etc.) para el personal de
operacion
Programas de modernizacion de infragstructura
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e Generacion de conciencia y conocimiento del tema de las fugas en la comunidad universitaria

e Interrelacion con otros programas de orden ecologico y de modernizacion aplicables en la Universidad
e Generacion de un grupo de trabajo especifico de atencion y seguimiento al programa

e |nvitacion a diversas empresas para la capacitacion de trabajadores y profesionistas del drea

p—

Capacitacion Localizacion y
reparacion

Sostenibiligad

Analisis y
disefo

'

A

Figura 51. Requerimientos para la sostenibilidad de un sistema

Por supuesto no hay que dejar de lado la regulacion administrativa, que es precisamente uno de los puntos
algidos del sistema de gestion y que tiene como consecuencia frecuente la falla técnica de la red. Esto quiere
decir que en las obras nuevas es necesario regular las conexiones en cuanto a su numero y caracteristicas; de
manera ideal deberian ser solicitadas a la Direccion de Obras, a quien se consultaria sobre las condiciones a las
que debe estar sujeta dicha conexion, incluyendo su debido registro en el plano, y supervisando la calidad del
montaje y de los materiales para garantizar asi la correcta instalacion. De este modo se minimizarian
ambigliedades en el plano de la red, asi como anomalias de construccion no previstas que posteriormente
fallan, provocando fugas (en promedio 2 afios después).
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