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Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia sistematica para la
localizacion de tomas no registradas en la red de distribucion de agua potable
mediante la combinacion de dos tecnologias: el sistema acustico de correlacion y
el radar de penetracion de suelos. Para poder contextualizar lo anterior, se
describe qué es un sistema de distribucion de agua potable, el tipo de pérdidas
gue puede tener en su operaciéon y se estudia el proceso denominado reduccién
integral de pérdidas, del cual la localizacion de tomas no registradas es un
subproceso.

Se explica el marco teodrico, principio de funcionamiento, utilizacion e
interpretacion de resultados de las tecnologias mencionadas. El sistema acustico
de correlacion registra el ruido producido por un consumo a través de una toma
domiciliaria, sea ésta legal o no registrada, y puede estimar su posicion en la
tuberia. El radar de penetracion de suelos detecta los cambios del material en el
subsuelo al emitir pulsos electromagnéticos, y crea un perfil a partir de las
reflexiones producidas por la diferencia del material dieléctrico. Al realizar un
levantamiento perpendicular a una tuberia somera, se puede visualizar un perfil
hiperbdlico caracteristico, lo que permite obtener un estimado de la profundidad
del lomo de la tuberia. Al combinar ambos resultados es posible encontrar la
posicién de tomas no registradas de una manera no destructiva e indirecta.

Para observar la aplicabilidad de la metodologia, se realizan tres pruebas
experimentales en sitio. Los resultados obtenidos muestran efectivamente que es
una propuesta viable y se compara ademas la distancia entregada por el sistema
acustico de correlacion contra la distancia real encontrada por el radar de
penetracién de suelos, siendo el margen de error aceptable.

Palabras clave: Reduccion integral, pérdidas de agua, radar de penetracion de
suelos, tomas clandestinas, red de agua potable






CAPITULO 1 INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccién

1.1 Motivacion

El agua es fuente de vida, y se esta perdiendo. El cuidado de la misma es de
suma importancia para el bienestar general, por lo que se requiere estar
comprometido en la aplicacion de un desarrollo sustentable, heredando a las
futuras generaciones la seguridad de contar con los recursos suficientes para su
crecimiento.

En la actualidad, desafortunadamente no se ha dado el valor que merece al
recurso natural mas importante para la existencia de los seres vivos. Es absurdo
que existan sectores de la sociedad que prefieren pagar un precio elevado por
television de paga, que realizar los pagos puntuales del suministro de agua, o
incluso realizar conexiones ilegales para simplemente evadir el pago del servicio.

Los organismos operadores de agua aplican sistemas de control para monitorear
la red de agua potable, con lo cual crean un sistema en donde evallan las
entradas y salidas fisicas, obteniendo asi las pérdidas generales.

Un porcentaje importante de estas peérdidas se encuentra en el proceso de
distribucion, y obedece a numerosas causas. La pérdida es fisica, debido a fugas
visibles o no visibles en red, o econdmica, debido a consumos de agua no
facturados.

Ante esta problematica en México, los organismos operadores e instituciones
relacionadas estan en una constante busqueda de técnicas novedosas para
solventar de manera eficiente y confiable estos problemas.

Existen documentos técnicos donde se expone la manera de localizar fugas no
visibles en tomas domiciliarias y red de agua potable mediante tecnologias
acusticas, sin embargo, no se ha propuesto una metodologia con tecnologias de
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vanguardia para la localizacion de tomas clandestinas, que forma parte
fundamental de las pérdidas econémicas.

Dentro de las opciones tecnoldgicas existen las conocidas como no destructivas,
gue en esencia no requieren que se realice ninguna modificacion fisica del circuito
hidraulico. Gracias a esto, el impacto operativo y urbano se ve reducido. La
propuesta de tecnologias (radar de penetracion de suelos y sistema acustico de
correlacion) esta basada en dicha caracteristica.

El sistema acustico de correlacion registra los ruidos producidos por elementos de
la red y puede obtener en un tramo la posicion aproximada de los mismos. El
radar de penetracion de suelos es una técnica que se aplica en estudios
geofisicos, arqueoldgicos, infraestructura, entre otros, que permite detectar
contrastes dieléctricos asociados a diferentes materiales (medios). Con la
combinacion de ambos es posible proponer una metodologia para la localizacién
de tomas no registradas en la red de distribucién de agua potable con la finalidad
de compensar econdmicamente el consumo no facturado. Esto constituye el
objetivo general en el que estd enmarcado este trabajo.

1.2 Planteamiento del problema

Existen diversos problemas asociados con la localizacion de tomas no registradas
en red para México. En primer lugar, las tomas no registradas son subterraneas y
no cuentan con una diferencia en construccion ni operacion respecto a las tomas
registradas, la Unica variante es que omiten el uso de un micro medidor. La
utilizacion de un solo sistema tecnologico no destructivo e indirecto no
proporcionara la informacion suficiente y confiable para tener un grado de certeza
alto. El sistema acustico de correlacion puede encontrar si existe algun elemento
de la red que produzca un sonido constante (valvulas castigadas, reducciones,
consumos, fugas, entre otras) pero no el tipo de construccion fisica de ella. El
radar de penetracion de suelos puede obtener un perfil que permita identificar los
componentes de la red a nivel fisico, pero no puede identificar si existe un flujo de
liquido en él.

En segundo lugar, el manejo pleno y adecuado del sistema acustico de correlacion
y el radar de penetracion de suelos requiere de habilidades y manejo de
conceptos propios del perfil de los egresados de la carrera de Ingeniero Eléctrico
Electrénico. En México, el operador promedio de este tipo de sistemas cuenta, en
el mejor de los casos, con estudios secundarios o de bachillerato, por lo que no
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cuenta con el bagaje necesario para comprender resultados técnicos sin la ayuda
de un instructor y/o documentos de referencia que le sirvan como apoyo para el
adecuado analisis de resultados.

La soluciones posibles para cada apartado consisten en lo siguiente, para la
primera problematica se propondr4 una metodologia donde se combinan la
utilizacién y los resultados entregados por cada sistema. De esta manera se
puede obtener una metodologia viable, no destructiva y apoyada en resultados no
empiricos.

Para la segunda problematica se explicaran de una manera general y concisa el
principio de funcionamiento, caracteristicas y utilizacion de cada uno de los
sistemas orientados para servir como referencia a las personas involucradas en el
area. También se describira de manera global en qué consiste el proceso de
disminucién de pérdidas (conocido también como recuperacion de caudales) para
puntualizar donde se encuentra este trabajo.

Finalmente, se probara la metodologia propuesta experimentalmente y se discutira
lo obtenido contra lo planteado.

1.3 Objetivos

En este trabajo no se pretende describir o investigar el mejor método para la
solucion del problema expuesto, dada la complejidad y los multiples escenarios
posibles para ello. Aunque existen guias y métodos expuestos para la
recuperacion de pérdidas fisicas (fugas) realizados por los organismos
encargados, la busqueda sistemética mediante tecnologias no destructivas de
tomas no registradas en red es un tema innovador. Para el propésito de este
trabajo, Unicamente se buscan cumplir los siguientes objetivos:

Objetivo 1 Dar un panorama general de la recuperaciéon de caudales.

Objetivo 2 Explicar el principio de funcionamiento, caracteristicas y utilizacién de
los sistemas propuestos.

Objetivo 3 Describir la metodologia propuesta.

Objetivo 4 Aplicar la metodologia experimentalmente y evaluarla.
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1.4

Materiales y metodos

Los sistemas particulares que servirdn para la realizacion de la prueba
experimental son:

Sistema acustico de correlacion modelo Enigma marca Primayer Ltd.
Contiene 8 registradores/acelerémetros, estuche de programacion y lectura
de datos, y software de analisis de resultados.

Radar de penetracion de suelos (GPR, Ground Penetrating Radar) modelo
UtilityScan400 marca Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI). Contiene
un sistema de adquisicion de datos modelo SIR-3000, antena mono estéatica
con frecuencia central de 400 MHz, vehiculo de transporte con codificador
de posicion (encoder), cable de conexion del SIR-3000 com la antena, y
software de post-procesamiento RADAN.

La metodologia que se pretende seguir para alcanzar los objetivos presentados es
la siguiente:

1)

Revisar la literatura referente al tema de recuperacion de caudales,
sistemas acusticos de correlacion y radar de penetracion de suelos.

2) Analizar y sintetizar los pasos a seguir para la recuperacion de caudales,

3)
4)
5)

6)
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logrando asi contextualizar el problema, y crear un punto de referencia en el
lector.

Explicar la importancia de la localizacién de una toma no registrada en la
red de agua potable.

Documentar las caracteristicas, principio de funcionamiento e interpretacion
de resultados del sistema acustico de correlacion.

Documentar las caracteristicas, principio de funcionamiento e interpretacion
de resultados del radar de penetracién de suelos,

Proponer mediante la combinacién de ambas tecnologias, una metodologia
viable para la localizacibn de tomas no registradas, detallando Ila
implementacion de la misma.

Probar experimentalmente en sitio la metodologia propuesta.
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1.5 Antecedentes

Organismos como la AWWA (American Water Works Association) han planteado
métodos para la localizacion de tomas no registradas en red, que basicamente
consisten en la realizacion de fotografias aéreas, para comparar las tomas
registradas con el tipo y tamafio de los lotes obtenidos por las fotografias. Si
existiera una incongruencia entre el consumo facturado y el tipo de lote entonces
se realiza una localizacion de toma mediante métodos convencionales, como lo es
la utilizacion de gedfonos y/o sondeos. Aunque es factible, no tiene una viabilidad
econdmica para la inspeccion de redes extensas, debido a que requiere la
utilizacion de una gran cantidad de recursos materiales y humanos. Ademas, los
resultados son en gran medida subjetivos, y dependen casi por completo del juicio
del encargado del mismo.

En México, los organismos que realizan las guias para la recuperacion de
caudales como la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) o el Centro Mexicano
de Capacitaciobn en Agua y Saneamiento A.C. (CEMCAS) describen en qué
consisten las tomas no registradas en red, mas no proponen una manera
sistematica para su localizacion.

Los fabricantes y desarrolladores de sistemas acusticos de correlacién describen
la manera de interpretar los resultados para identificar posibles puntos de sonido
constante, orientado a la localizacién de fugas no visibles en la red de agua
potable. En algunos casos, menciona que existe la posibilidad de que elementos
propios o externos de la red hidraulica puedan provocar una “falsa localizacion de
fuga”.

Los fabricantes y desarrolladores de sistemas de radar de penetraciéon de suelo
describen que con el uso de antenas de alta resolucién pueden identificarse
instalaciones de materiales metalicos y no metalicos hasta 6 metros de
profundidad. Dentro de la gama de antenas, existen modelos comerciales con
frecuencias desde 2.6 GHz, hasta 15 MHz, teniendo como antenas dedicadas
para la localizacion de tuberias e instalaciones las de frecuencias de 900 MHz,
400 MHz, y 270 MHz.
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1.6 Aportes del trabajo
Este trabajo contribuye al conocimiento con los siguientes aportes:

1) Se documentan las etapas y se explican brevemente los métodos del
proceso denominado recuperacion de caudales.

2) Se documenta el principio de funcionamiento, caracteristicas mas
importantes, utilizacion e interpretacion de resultados del sistema acustico
de correlacién, para que puedan servir como referencia a las instancias
relacionadas para el uso y adquisiciéon del equipo.

3) Se documenta el principio de funcionamiento, caracteristicas mas
importantes, utilizacion e interpretacion de resultados del radar de
penetracion de suelos, para que puedan servir como referencia a las
instancias relacionadas para el uso y adquisicion del equipo.

4) Se propone una metodologia no destructiva mediante el sistema acustico
de correlaciéon y el radar de penetracién de suelos para la localizaciéon de
tomas no registradas en red.

5) Se comprueba experimentalmente la aplicabilidad de la metodologia.

1.7 Organizacion del trabajo

En este primer capitulo se describié el problema que se pretende resolver, se
presentaron los objetivos de este trabajo y se expuso la metodologia a seguir para
cumplirlos. En el siguiente se documenta en qué consiste la recuperacion de
caudales, su importancia y en dénde estd enmarcado este trabajo. En el tercer y
cuarto capitulos se describen los puntos esenciales de cada uno de los sistemas,
desde su principio de funcionamiento, alcances y limitantes, hasta la interpretacion
de resultados. El cuarto presenta una metodologia que al combinar ambos
sistemas, se puedan localizar tomas no registradas en red. El quinto capitulo
presenta resultados experimentales en la localizacion real de tomas no registradas
realizadas en las condiciones habituales que presentan las redes de agua potable
en Ameérica latina. Finalmente, en el dltimo capitulo se presentan las conclusiones
de este trabajo.



CAPITULO 2 PANORAMA GENERAL DE LA REDUCCION DE PERDIDAS DE
AGUA POTABLE EN REDES DE DISTRIBUCION

Capitulo 2

Panorama general de Ila reduccidon de
pérdidas de agua potable en redes de
distribucion

2.1 Introduccidén a los sistemas de abastecimiento de
agua potable

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas civilizaciones
se ubicaron a lo largo de rios. Mas tarde, los avances técnicos le permitieron al
hombre transportar y almacenar el agua, asi como extraerla del subsuelo, por lo
cual los asentamientos humanos se han esparcido lejos de los rios y de otras
fuentes superficiales de agua.

Actualmente, su uso en las poblaciones es diverso, como lo es para consumo
humano, en el aseo personal, y en actividades como la limpieza doméstica y en la
coccion de los alimentos. Ademas, se usa para fines comerciales, publicos e
industriales; también en la irrigacion, la generacion de energia eléctrica, la
navegacion y la recreacion.

De la misma forma que ha evolucionado el uso del agua, lo ha hecho el término
“abastecimiento de agua” que en nuestros dias conlleva el proveer a las
localidades urbanas y rurales de un volumen suficiente de agua, con una calidad
requerida y a una presion adecuada.

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de las instalaciones
para la captacion, almacenamiento, conduccion, bombeo, tratamiento para su
consumo, distribucion, desalojo y tratamiento de aguas residuales. Las obras de
captaciéon y almacenamiento permiten reunir las aguas aprovechables de rios,
manantiales y agua subterranea. Incluyen actividades como el desarrollo y
cuidado de la cuenca de aportacion, pozos y manantiales, asi como la
construccion de presas y de galerias filtrantes. La conduccion engloba a los
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canales y acueductos, asi como instalaciones complementarias de bombeo para
transportar el agua desde la fuente hasta el centro de distribucion. El tratamiento
para su consumo es la serie de procesos que le dan al agua la calidad requerida,
la distribucion es dotar de agua al usuario para su consumo, el desalojo consiste
en transportar el agua residual a través de una red de alcantarillado y finalmente,
el tratamiento de aguas residuales que tiene como objetivo eliminar sustancias
contaminantes que alterarian significativamente los ecosistemas, o someterla a un
tratamiento que permita reutilizarla.

En la Figura 2.1 se muestra la configuracion tipica de un sistema de
abastecimiento de agua en localidades urbanas.
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g el [ e
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. del agua /
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Toma directa
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Figura 2.1 Sistema de abastecimiento de agua (CONAGUA 1996).

La historia de este tipo de sistemas se remonta a los primeros dias de la ciudad de
Roma, la cual recibia agua por medio de acueductos (algunos pueden ser
observados incluso en esta época). Estos formaban una extensa red para traer
las aguas limpias de los montes Apeninos hasta la ciudad, intercalando estanques
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y filtros a lo largo del recorrido del agua para asegurar su claridad. La construccion
de estos sistemas de suministro de agua decay0 con la desintegracion del Imperio
Romano, y durante varios siglos, las fuentes de suministro de agua para fines
domeésticos e industriales fueron las fuentes y manantiales locales. No existian por
supuesto plantas de tratamiento, pero los sistemas eran notables.

El invento de la bomba en Inglaterra a mediados del siglo XVI impulsé las
posibilidades de desarrollo de sistemas de suministro de agua. En Londres la
primera obra de bombeo de aguas se finalizé en el afio 1562. Se bombeaba agua
de rio a un embalse a unos 37 m por encima del nivel del Tamesis, y desde el
embalse se distribuia a los edificios vecinos a través de tuberias, aprovechando la
fuerza de la gravedad.

Aunque el drenaje ha sido siempre necesario en las ciudades, el uso de las redes
de alcantarillado es relativamente reciente, siendo el estandar en Europa hasta el
siglo XIX.

Gracias al avance tecnoldgico en el siglo XX, han sido desarrolladas técnicas
avanzadas de tratamiento de agua residual, desde procesos de indole fisica o
fisicoquimica hasta métodos biolégicos. También ha aumentado el interés en la
conversiéon de agua de mar en agua potable en regiones muy secas como en
Oriente Medio. Diversos procesos como destilacion, electrodialisis, 6smosis
inversa y evaporacion por congelacion directa se han desarrollado para este fin. A
pesar de sus buenos resultados, estos procesos de tratamiento de agua de mar
son mucho mas costosos que el tratamiento del agua dulce.

2.2 Sistemas urbanos de distribucion de agua potable

Esta etapa tiene como finalidad proporcionar agua a los usuarios para su consumo
domeéstico, publico, comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como
el extinguir incendios. Estd conformada por una red de distribucion (que se
denominara en lo sucesivo red) que es el conjunto de tuberias, accesorios y
estructuras que conducen el agua desde tanques de servicio o de distribucién
hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos. Estos componentes son

a) Tuberias: se le llama asi al conjunto formado por tubos (conductos de
seccion circular) y sus sistemas de union o ensamble. Para fines de analisis
se denomina tuberia al conducto comprendido entre dos secciones
transversales del mismo.

11
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b)

d)

La red de distribucién esta formada por un conjunto de tuberias que se
unen en diversos puntos denominados nodos o uniones.

De acuerdo a su funcién, la red de distribucion puede dividirse en primaria y
secundaria. A la tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacién
hasta el punto donde inicia su distribucién se le conoce como linea de
alimentacion, y se considera parte de la red primaria.

La division de la red de distribucion en red primaria o secundaria dependera
del tamafio de la red y de los didmetros de las tuberias. De esta forma, la
red primaria se constituye de los tubos de mayor diametro y la red
secundaria por las tuberias de menor diametro, las cuales abarcan la
mayoria de las calles de la localidad. Asi, una red primaria puede ser una
sola tuberia de alimentaciébn o cierto conjunto de tuberias de mayor
didmetro que abarcan toda la localidad.

Piezas especiales: son todos aquellos accesorios que se emplean para
llevar a cabo ramificaciones, intersecciones, cambios de direccion,
modificaciones de didmetro, uniones de tuberias de diferente material o
diametro, y terminales de los conductos, entre otros.

A las piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, conectados
a la tuberia, se forman deflexiones pronunciadas, cambios de diametro,
derivaciones y ramificaciones, se les llama cruceros. También permiten el
control del flujo cuando se colocan valvulas.

Vélvulas: son accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en
las tuberias. Pueden clasificarse de acuerdo a su funcién en 2 categorias:
1) aislamiento o seccionamiento, las cuales son utilizadas para separar o
cortar el flujo del resto del sistema de abastecimiento en ciertos tramos de
tuberias, bombas y dispositivos de control con el fin de revisarlos o
repararlos; y

2) control, usadas para regular el gasto o la presion, facilitar la entrada de
aire o la salida de sedimentos o aire atrapados en el sistema.

Hidrantes: se le llama de esta manera a las tomas o conexiones especiales
instaladas en ciertos puntos de la red con el propésito de abastecer de
agua a varias familias (hidrante publico) o conectar una manguera o una
bomba destinadas a proveer agua para combatir el fuego (hidrantes contra
incendio).
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f)

Los hidrantes publicos son tomas compuestas usualmente por un pedestal
y una o varias llaves comunes que se ubican a cierta distancia en las calles
para dar servicio a varias familias. El agua obtenida del hidrante publico es
llevada a las casas en contenedores tales como cubetas u otros recipientes.
Se utilizan en poblaciones pequeiias en los casos donde las condiciones
econdémicas no permiten que el servicio de agua potable se instale hasta los
predios de los usuarios.

Tanques de distribucion: es un depésito situado generalmente entre la
captacion y la red de distribucion que tiene por objeto almacenar el agua
proveniente de la fuente. El almacenamiento permite regular la distribucion
o simplemente prever fallas en el suministro, aunque algunos tanques
suelen realizar ambas funciones.

Se le llama tanque de regulacién cuando guarda cierto volumen adicional
de agua para aquellas horas del dia en que la demanda en la red
sobrepasa al volumen suministrado por la fuente. La mayor parte de los
tanques existentes son de este tipo.

Algunos tanques disponen de un volumen de almacenamiento para
emergencias, como en el caso de falla de la fuente. Este caso es
usualmente previsto por el usuario, quien dispone de cisternas o tinacos,
por lo que en las redes normalmente se utilizan tanques de regulacion
Unicamente.

Una red de distribucion puede ser alimentada por varios tanques
correspondientes al mismo numero de fuentes o tener tanques adicionales
de regulacion dentro de la misma zona de la red con el fin de abastecer solo
a una parte de la red.

Tomas domiciliarias: es el conjunto de piezas y tubos que permiten el
abastecimiento desde una tuberia de la red de distribucion hasta el predio
del usuario, asi como la instalacion de un medidor. Es la parte de la red que
demuestra la eficiencia y calidad del sistema de distribucion pues es la que
abastece de agua directamente al consumidor. Por cuestiones de interés de
la presente tesis, se hara una descripcibn mas profunda de este
componente.

13
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Esta constituida por dos elementos basicos: el ramal y el cuadro. A
continuacion se describen los componentes de estos elementos que se
interconectan o se colocan para formar la toma domiciliaria:

1) Ramal. Es la parte de la toma domiciliaria cuya funcion es la conduccion
del agua de la tuberia de la red de distribucion, hacia la instalacion
hidraulica intra-domiciliaria. Da inicio en el acoplamiento con la tuberia de la
red y concluye en el codo inferior del primer tubo vertical del cuadro. Para
su instalacién, conexién y operacion, esta parte de la toma domiciliaria esta
conformada por las piezas que a continuacién se describen:

Abrazadera. Corresponde a la pieza que se coloca en la tuberia de
distribucion, proporcionando el medio de sujecion adecuado para recibir al
insertor (llave de insercion o adaptador). La abrazadera es la parte de la
toma domiciliaria que hace hermética la perforacion de la tuberia de la red y
mediante una salida llamada derivacion, permite la interconexién con la
tuberia del ramal.

Insertor. Es la pieza que permite unir la abrazadera con la tuberia del ramal,
roscandose en ésta y con salidas adaptables para diferentes tipos de
tuberia flexible.

Tuberia flexible. Corresponde a la parte del ramal cuya funcién es absorber
un posible desplazamiento diferencial del terreno entre la red de distribucién
y la toma domiciliaria, para lo cual se realiza una deflexion a la tuberia
flexible, conocida como "cuello de ganso”, durante su instalacion.

Llave de banqueta. Es un elemento fabricado generalmente con bronce,
gue permite el corte del flujo o cierre de la toma, para realizar reparaciones
o limitar el servicio, sin necesidad de excavar el terreno del lugar en donde
se encuentra la toma, ya que se tiene acceso desde el exterior a través de
la caja de banqueta.

2) Cuadro. Es la parte de la toma domiciliaria que permite la instalacion de:
el medidor, la valvula de globo y la llave de manguera. Las dimensiones
promedio son: 0.60 m de altura a partir del nivel del piso, que permite tomar
las lecturas del medidor y 0.50 m de largo, aproximadamente, para colocar
el medidor y los accesorios que se requieran. Las piezas mas importantes
son:
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Medidor. Dispositivo encargado de llevar un registro del consumo realizado
por el usuario. Su seleccion depende basicamente de tres aspectos: calidad
del agua, régimen de operacion del sistema y del consumo por registrar.

Vélvula de globo. Sirve para interrumpir el flujo del agua cuando se efectua
una reparacion en el cuadro de la toma; se instala antes del medidor si el
cuadro no cuenta con llave de banqueta; en caso contrario, se instala
después del mismo.

Llave de manguera: es la primera llave de uso para el propietario del
inmueble y ademas sirve para: toma de nuestras de agua para verificar su
calidad, probar el funcionamiento del medidor y medir la presion disponible
en la toma.

Los elementos descritos anteriormente que conforman una toma
domiciliaria pueden ser visualizados en la Figura 2.2:

0.50 m. aprox.

Llave de
Valvula de globo, Medidor  manguera

0.60 m.
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Nivel de piso

1
lﬂ.:iﬂ m. b
1l

minimo ¥
Instalacion
intradomiciliaria

Cuello de ganso .
Tuberia flexible

Red de distribucién
Ramal Cuadro

Figura 2.2 Componentes basicos de toma domiciliaria (Tzatchkov 2007)

g) Rebombeos: consisten en instalaciones de bombeo que se ubican
generalmente en puntos intermedios de una linea de conduccion y
excepcionalmente dentro de la red de distribucion. Tienen el objetivo de
elevar la carga hidraulica en el punto de su ubicacion para mantener la
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circulacion del agua en las tuberias. Los rebombeos se utilizan en la red de
distribucion cuando se requiere:

e interconexion entre tanques que abastecen diferentes zonas

e transferencia de agua de una linea ubicada en partes bajas de la red
al tanque de regulacion de una zona de servicio de una zona alta

e incremento de presion en una zona determinada mediante rebombeo
directo a la red. Esta dltima opcion se debe evitar, y considerar sélo
si las condiciones de la red no permiten la ubicacion de un tanque de
regulacion en la region elevada.

h) Cajas rompedoras de presion: son depdsitos con superficie libre del agua y
volumen relativamente pequefio, cuya funcion es permitir que el flujo de la
tuberia se descargue en ésta, eliminando de esta forma la presion
hidrostatica y estableciendo un nuevo nivel estatico aguas abajo.

2.3 Pérdidafisicay econOmica

Para un sistema de distribucion de agua, la eficiencia del mismo es un indicador
de las calidades del servicio e infraestructura, y esta relacionada con el volumen
de agua facturado (volumen consumido por el usuario final y medido
adecuadamente), y el volumen de agua suministrado.

volumen facturado
eficiencia = x100 (2.1)
volumen suministrado

La diferencia entre los volumenes de estas cantidades se denomina pérdidas.
pérdidas = volumen suministrado — volumen facturado (2.2)

Estas se deben a distintos motivos, y es (til la siguiente clasificacion:

pérdida comercial

pérdidas de agua

pérdida fisica

16
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Pérdida comercial. Se refiere al agua que es utilizada o consumida en algun punto
de la red de distribucién de agua y que no es posible cuantificarla con exactitud en
forma normal, sino que es necesario implementar acciones y estrategias
encaminadas a la estimacion de esta pérdida. Las causas que provocan este tipo
de pérdida son:

a) Errores administrativos y/o humanos. Principalmente se refiere a un error
en la toma de la lectura en el medidor (debido a las condiciones del lugar o
la experiencia, metodologia y preparacién del encargado); debido a un
error en la facturacién (por tener un mal registro de los datos obtenidos o
debido a un inadecuado procedimiento de facturacion), o bien, debido a
errores de estimacion de cuotas fijas (que se debe al establecer cuotas que
no dependen del consumo)

b) Deficiencias técnicas de los medidores. Se deben al tiempo de vida de los
medidores o por fallas técnicas en su operacion, lo cual puede ocasionar
submediciones o sobre-mediciones.

c) Existencia de tomas no registradas en red (usos clandestinos). Son
conexiones de cualquier tipo no registradas en el padrén de usuarios y que
por lo tanto no son facturadas. Por lo regular, su construccién es idéntica al
de la toma como fue descrita en la seccion anterior.

Pérdida fisica. Se refiere a pérdida real de agua, es decir, agua que escapa de
alguno de los elementos de la red de distribucion. Este escape se denomina fuga
de agua, y puede ser descrito como el “escape del agua por la pared de la tuberia,
sus dispositivos de unidon y accesorios. Se considera fuga a partir de un
escurrimiento.” Estas ocurren por fallas en los componentes del sistema de
distribucion o por usos operacionales no controlados. Las fallas pueden tener su
origen en el disefio del sistema, en su construccion, en los materiales empleados y
en deficiencias de la operacion o mantenimiento. Las fallas por materiales se dan
cuando éstos no cumplen con las especificaciones técnicas requeridas o cuando
su seleccibn no es adecuada para determinadas aplicaciones. Para los
organismos operadores, son de especial interés las que se encuentran en:

a) tuberias

b) piezas especiales
c) valvulas (cajas)

d) tomas domiciliarias.
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Las fugas de agua que se encuentran después del medidor se denominan “intra-
domiciliarias” y de manera ideal, estan dentro del volumen consumido por el
usuario. Las fugas de agua en la red de agua potable ademas provocan los
siguientes efectos negativos en la operacion de la red:

e Contaminacion del agua al introducirse agua sucia, raices o tierra, por la
rotura de la tuberia.

e Aumento del consumo de cloro, ya que se diluye a medida que el agua
recorre la red de distribucién y va saliendo por las fugas pendientes por
recuperar.

e Aumento del consumo de energia eléctrica, porgue se bombea el agua que
se escapa y se necesita mayor presion para que llegue a los lugares mas
alejados de la red.

¢ Inundacién de areas que normalmente son secas.

La Figura 2.3 imagen es util para definir los distintos tipos de pérdida (que puede
ser denominado también como volumen no facturado)

Fugas en tomas
domiciliarias

Yolumen de ,
fugas Fugas en tuberias

, Fugas en cajas

| Yolumen =

Yolumen
no cobrado

Volumen |
suministrado f &
| Ermores de estimacion
| e de cuoias fijas

consumido Emrores de facturacion

Erraras de medicion

Volumen facturado
Volumen no cobrado

facturado Yolumen Facturado

YVolumen cobrado
cobrado

Figura 2.3 Divisidbn del volumen suministrado en una red de agua potable
(Tzatchkov 2007).
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2.4 Reduccion integral de pérdidas de agua potable

El implementar un programa que permita aumentar la eficiencia en la red de
distribucion conlleva grandes beneficios como son:

e Conservar el agua suministrada a las ciudades

e Mejorar la calidad del servicio proporcionado a la poblacién por el
organismo operador

e Reducir gastos de energia eléctrica y potabilizacion

e Aumentar los ingresos por la facturacion a los usuarios.

A este proceso se le puede nombrar como la reduccion integral de pérdidas de
agua. Este es un proceso dinamico, que inicia con un diagndstico, el cual involucra
el control y eliminacién de fugas. Si es aplicado en forma precisa esta reduccion
de pérdidas a la operacion y mantenimiento de los sistemas de agua potable, se
puede alcanzar los beneficios anteriormente mencionados.

Este proceso requiere necesariamente en su ejecucion una supervision directa,
con el objeto de que las acciones que se deriven de ella se fundamenten en datos
reales y en un analisis preciso.

Las actividades correspondientes a una reduccion integral de pérdidas se
enmarcan en cuatro etapas, como se muestra en la Figura 2.4:

Diagnostico de pérdidas

v

Creacion de sectores
hidrométricos

'

Eliminacion de pérdidas

v

Control de pérdidas

Figura 2.4 Diagrama de flujo basico de la reduccion integral de pérdidas de agua

A continuacion se describe brevemente cada una de las etapas.
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2.4.1 Diagnostico de pérdidas. Es la base de la reduccion integral; en él se
evalian los voliumenes de agua que se pierden y sus principales patrones de
ocurrencia. Se identifican las causas de las pérdidas mediante el analisis de
estadisticas y muestreos de campo. Se realizan ademas analisis técnicos
econdémicos de la reduccién de pérdidas y la factibilidad de llevarla a cabo. Se
basa en estudios de muestreo y estadisticos, sobre el estado fisico que guarda la
red de distribucion. Se debe definir un periodo de estudio, el cual se recomienda
que sea de 12 meses, para incluir las variaciones del consumo debido a la
estacion del afio.

Posteriormente se realiza el balance mostrado en la Figura 2.5:

1 Cuantificacion del l
suministro de agua 6 Evaluacion de
l pérdidas potenciales
en el sistema
2 Estimacion de l
consumos medidos
autorizados 7 Evaluacion de fugas
l potenciales en
conexiones
3 Estimacion de domiciliarias
consumos no medidos
autorizados A4
l 8 Evaluacion de fugas
potenciales en
4 Estimacion de tuberias principales y
pérdidas totales del secundarias
sistema l
l 9 Estimacion de
5 Estimacion de pérdidas potenciales
perdidas identificadas por consumos no
y eliminadas autorizados y
autorizadas subsidios

'

Figura 2.5 Balance de un sistema de agua.
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Los resultados de este balance son un buen indicador del tamafio de los
problemas de las pérdidas, dando indicios de la magnitud del problema particular
(fugas en conexiones domiciliarias, en tuberias principales y secundarias o de los
volumenes no contabilizados o subsidiados). De esta manera, podré asignarse de
mejor manera recursos econdémicos y humanos para cada punto especifico.

2.4.2 Creacion de sectores hidrométricos. Consiste en dividir la red en zonas
mas pequenas, las cuales tienen determinadas caracteristicas y cada division es
conocida como distrito hidrométrico. Esto facilita la reduccion, la eliminacién y
control de pérdidas.

Esta actividad permite una mejor operacion y control de la distribucién y por
consecuencia de los volumenes de agua, ademas proporciona los elementos para
realizar balances hidraulicos dentro del sector y poder evaluar de forma global la
existencia de pérdidas de agua.

Cada sector se puede aislar hidraulicamente de la red de distribuciéon con
movimiento de valvulas y que pueden utilizarse para precisar el diagnéstico,
detectar fugas, facilitar la eliminacién y optimizar el control de pérdidas en una
localidad. Una representaciéon de un sector puede ser observada en la Figura 2.6.

__E — _ ;

e —

Figura 2.6 Creacion de sector hidrométrico en una red de agua potable (Lopez
2001).
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Para planear un proyecto de creacion de sectores hidrométricos de una red de
distribucion se debe considerar de inicio el catastro de la red, lo mas actualizado
posible el cual permitirhd obtener informacion confiable que ayude en la toma de
decisiones y poder subdividirla en el nimero de sectores como se estime
conveniente.

Para la creacion de sectores es importante obtener cierta informacion acerca de la
red de distribucién (catastro técnico) y de la forma de operacion real (datos
hidraulicos de la red).

Con esta informacion se formard un modelo numérico de la red, la cual se
calibrara. Posteriormente se procede a la creacion de sectores de la red mediante
distritos hidrométricos, con la cual se podra obtener informacion confiable y de
facil control. Para los valores de los volumenes que ingresan al sector se requiere
contar con equipos de macro-medicion (medidores de gasto en lineas principales),
por lo cual es importante realizar una adecuada seleccion del mismo.

Los beneficios que brinda en cada una de las etapas de la reduccion integral de
pérdidas son los siguientes:

e En el diagnostico, los distritos hidrométricos proporcionan informacién
sobre los volumenes de fugas que se tienen en lineas principales y
secundarias, consumos unitarios de usuarios y usos no autorizados.

e En la deteccion de fugas son utilizados para definir sectores con mayor
incidencia de pérdidas de agua a través de indicadores de consumo.

e Durante la eliminacion de pérdida fisica, evitan que el agua de fugas
reparadas en un distrito ingrese a otros sectores en donde no se han
efectuado a cabo programas de reduccién.

e En el control de pérdidas hacen mas eficiente el establecimiento de los
subproyectos basicos (catastro técnico de la red, macro-medicién, control
operacional, etcétera)

2.4.3 Eliminacion de pérdidas. Es definir los procedimientos, disefios, equipos y
modelos de decision, que faciliten la basqueda de pérdidas y subsanen el dafio
existente. Son todas aquellas acciones que se realizan directamente al sistema de
agua potable, con el fin de recuperar agua tanto de manera fisica como de manera
contable.
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AGUA POTABLE EN REDES DE DISTRI

Para reducir la pérdida econémica:

BUCION

a) Errores en la facturacion y toma de lecturas:

e Se deberd capacitar adecu

estableciendo estrategias adecuadas para la toma de lecturas.

adamente

involucrado,

e Revisar cuidadosamente los contratos, padron de usuarios, inventario de
medidores, para detectar predios que no se tienen registrados o que no se

miden.

b) Deficiencia técnicas de los medidores

e Realizar una adecuada seleccion de los medidores tomando criterios como
los consumos de la zona, las condiciones generales de trabajo y la calidad
de agua que va a circular por el medidor.

e Llevar un registro del periodo de vida que tiene el medidor de acuerdo al
fabricante, establecer programas de mantenimiento preventivo y de ser
posible contar con un taller para reducir las pérdidas por deficiencias

técnicas.

c) Localizacién de tomas no registradas en red. La metodologia sera desarrollada
en detalle en el capitulo 5. Se observara que es una metodologia mixta, ya que
implica analisis cualitativo (sobre el tipo de predio) y cuantitativo (histéricos de
consumo, utilizacion de tecnologia en campo).

La reduccion de pérdida fisica (deteccion de fugas de agua en la red de agua
potable) se forma basicamente de dos etapas, que pueden ser observadas en la

Figura 2.7.

Determi

nacién de

existencia de pérdida
fisica

A

y

Localizacion de fugas en
la red de agua potable

Figura 2.7 Esquema basico de la eliminacidon de pérdida fisica.

La determinacion de existencia de pérdida fisica se puede realizar de dos

maneras, a continuacion se describe cada una de ellas:
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2.4.3.1 Determinacion de fugas por caida de presion. Para utilizar este método,
se requiere medir la presion en algunos puntos de contacto con la tuberia que se
inspecciona. Normalmente se utilizan tomas domiciliarias por facilidad, rapidez y
economia, ya que se evita tener que hacer alguna conexion especial en la tuberia.
La presion en las tuberias se mide con un mandémetro comercial, adaptado a una
manguera y a una conexion del tipo que tienen las llaves de las casas.

Las fugas se pueden detectar midiendo la presion a lo largo de las tuberias de la
red del sistema de abastecimiento. Cuando la presion cae de pronto en el sentido
del flujo de agua, entonces se puede considerar que en ese punto hay una fuga.
Es importante mencionar que una caida de presién puede deberse también a la
salida de agua por otro tubo conectado a la tuberia que se esta inspeccionando,
por ejemplo, un consumo mediante una toma domiciliaria. Por tanto, se deben
identificar interconexiones de la red y asegurarse mientras se realiza la toma de
presion que no existan consumos en el tramo.

Como criterio de deteccidn, hay que considerar que en un tramo que tiene una
fuga cuando existe una caida de presion de 10% o mayor entre una toma
domiciliaria y otra contigua, por ejemplo, si en una toma domiciliaria se registra

una presion de 1.40kg/cm? y en otra contigua en el sentido de flujo es de
1.25kg/cm? , entonces puede haber una fuga.

Una vez realizado el estudio en una seccion de la red, se determinaran tramos
donde se sospeche la existencia de fugas, y éstas seran localizadas con equipo
especializado (que sera explicado en la etapa de localizacion de fugas en la red de
agua potable). Este procedimiento es el recomendado cuando no se cuenta con
distritos hidrométricos.

2.4.3.2 Determinacion de fugas por distritos hidrométricos. Este método
determina si el sector o zona del sistema presenta un porcentaje alto de fugas de
agua. Para que se aplique efectivamente este método, primeramente se debe
disponer de planos de la red actualizados. Al utilizar este método, se debera
asegurar que existan valvulas funcionando en los cruceros, y tener los recursos
para colocar fisicamente una estacion de macro-medicion del caudal. Esta técnica
consta de los siguientes pasos:

a) Aislar hidraulicamente un sector de la red de distribucion, mediante el cierre de
las valvulas de los cruceros que lo limitan por distrito hidrométrico.
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b) Cada “x” minutos (por ejemplo, cada 15 minutos), medir el volumen abastecido
a la entrada del distrito hidrométrico al menos durante 24 horas, utilizando macro-
medidores de caudal. Con estas mediciones, se debe construir una grafica de
caudal suministrado contra tiempo. Un ejemplo de la misma puede ser observada

en la Figura 2.8.

2 p—— i

8 Consumo horario maximo (CHM) 1
2.7

23 Valor de gasto en litros l '-
22+ por segundo registrado
cada 15 minutos

Litros por segundo

vl Consumo horario promedio

- ’ e e e LPRIFLISIETY EEe i i
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15 [1 : " Consumo horario
14 . " ' minimo (CHM) A
13 | * LI A | % " t » |
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Figura 2.8 Gréfica de caudal en un distrito hidrométrico contra tiempo (Lépez

2001).

c) Con los datos de la grafica se calculan los indicadores siguientes:
CT = consumo total en 24 horas, en m®/dia (2.3)

Este indicador corresponde al volumen total suministrado al distrito hidrométrico
durante el periodo de 24 horas, se obtiene al integrar la grafica de caudal durante

el intervalo de 24 horas. La grafica puede convertirse a m3/h si multiplicamos los

3
L/s por un factor de il (36005') =3.6
1000L h

CHP = consumo horario promedio en m3/h (2.4)
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Para obtenerlo, se divide el CT entre 24:

CHP=— T (2.5)
24 horas
CHM = consumo horario maximo en m?/h (2.6)

De la gréfica de medicion se selecciona el valor maximo de caudal de entrada al
distrito hidrométrico ocurrido durante las 24 horas.

CMN = consumo minimo nocturno, en m*®/h (2.7)

De la grafica se selecciona el menor valor de caudal suministrado al distrito
hidrométrico (regularmente éste sucede en el horario comprendido entre las 0:00 y
las 5:00 horas).

ICHM = indice de consumo horario maximo (2.8)

Se divide el consumo horario maximo CHM entre el consumo horario promedio
CHP:

icHm = EAM (2.9)
CHP

ICMN = indice de consumo minimo nocturno (2.10)

Se divide el consumo minimo nocturno CMN entre el consumo horario promedio
CHP:

icmn = EMN (2.11)
CHP
CEP = consumo especifico promedio, en m*®/h/km (2.12)
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Se divide el consumo horario promedio CHP entre la longitud total (en kildmetros)
de tuberia principal y secundaria del distrito (d ).

cep - O 2

d) Analizar los resultados y determinar los niveles aproximados asi como la
posibilidad de fugas en el distrito hidrométrico. Algunas recomendaciones para el
mismo:

Si el distrito hidrométrico en estudio es de uso domeéstico solamente, el indice de
consumo minimo nocturno (ICMN) indica la intensidad de las fugas. Si el valor del
indice es mas grande que 0.2 (20%) los niveles de fuga son altos y es
recomendable hacer un estudio de localizacion de fugas de agua en red.

Cuando existen grandes consumidores en el distrito hidrométrico, por ejemplo
fabricas de hielo o refrescos, hoteles y hospitales entre otros, al consumo minimo
nocturno se deben restar los valores consumido por estos grandes usuarios entre
las 0:00 y las 05.00 horas de medicion, al valor del volumen total suministrado.
Con este resultado se obtiene el indice de consumo nocturno doméstico:

(CMN —cmn)

ICONOD =
[ (CHP —chp)

}xlOO (2.14)

Donde chp es el consumo horario promedio de los grandes consumidores (en
m*/h), el cmnes el consumo minimo nocturno de los grandes consumidores (en

m*/h) obtenido durante las 24 horas de la medicion. El indice ICONOD sirve para

eliminar la influencia de los grandes consumidores en el ICMN, y para considerarlo
como un indice de fugas mas fidedigno. Si el valor del ICONOD es mayor que 20,
entonces es necesario hacer un estudio mas detallado de busqueda de fugas.

2.4.3.3 Localizacion de fugas en la red de agua potable. A continuacion se
describe la metodologia de deteccion de fugas de agua mediante la utilizacion de
tecnologia especializada. Estos aparatos se basan en detectar el sonido o
vibracion provocada por la existencia de una fuga, que puede encontrarse en la
red primaria, secundaria (tuberias o accesorios) o en la toma domiciliaria.

Las fugas en la red se presentan a consecuencia de la corrosion interna o externa,
defectos de fabricacién del material, exceso de cargas, defectos constructivos, o
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combinaciones de todas estas circunstancias. El caudal aproximado de pérdida
se encuentra entre 0.25 L/s hasta 10 L/s, y en ocasiones mas. Las fugas en las
acometidas se presentan como rajaduras, perforaciones, corte y en piezas flojas.
El caudal aproximado de pérdida se encuentra entre 0.02 L/s a 0.25 L/s. (Segun
datos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua IMTA )

Al existir una fuga en un conducto cerrado (tuberia), se genera una vibracion que
se produce por la friccién del fluido escapando a través de la ruptura. La energia
generada por la fuga es transmitida a través del agua y también a través de la
pared de la tuberia. Este fendmeno puede ser observado en la Figura 2.9.

_ Vibracion
Seccion de tuberia llena de agua mecanica
I/ 1 m 1
£ (
Ola de presion
Ruptura

Figura 2.9 Vibracién dentro de la pared de una tuberia debido a la presencia de
una fuga (Chyuan 2007).

El fendmeno se caracteriza porque la vibracion es captada en forma de “ruido”,
mismo que sera directamente proporcional a la presion interna del tubo: a mayor
presion, mayor ruido y viceversa.

El ruido de la fuga, ademas de estar en funcién de la presién interna, dependera

del medio en el cual se propaga, esto es, en una tuberia de mayor rigidez (por
ejemplo acero, asbesto), la vibracion ser4d mas intensa, mientras que en una
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tuberia de poca rigidez (por ejemplo PVC, polietileno), la vibracion sera de baja
intensidad. Por lo anterior, sera mas complicada la deteccion de este ruido en una
tuberia de baja rigidez.

De manera similar, cuando el terreno que rodea a la fuga sea rigido, existira una
vibracién/ruido notable en el terreno asociada a la friccion del agua contra el suelo,
lo que facilitara su deteccion, como puede ser observado en la Figura 2.10. En
cambio, en un terreno blando, el agua generara rapidamente una cavidad que se
llenara de agua, esto amortiguara la vibracion y hard mas dificil la deteccién del
ruido de la fuga, como se observa en la Figura 2.11.

A .-:-"4-- e (W

J‘Ana presion " Seccion de tuberia
dentro de

IIena de agua
‘ tuberia

WA

! Baja presion
)
“ fuera de la

Agua fugandose
Iy @@ v orby D by UL

Figura 2.10 Fuga en suelo rigido (Chyuan 2007).
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Alta presion dentro Seccion de
de la tuberia tuberia enterrada

agua debido a

//% fuga

D

Figura 2.11 Fuga en suelo blando (Chyuan 2007).
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Otro factor a considerar es el tamafio de la ruptura. Si ésta es pequefa, la
aceleracion del flujo se incrementara considerablemente, provocando una gran
friccion contra la pared del tubo y por lo tanto, una mayor vibracién/ruido. Si en
cambio, se presenta una ruptura completa de la seccién, la friccion disminuira
considerablemente al haber una baja oposicién de las paredes y por ello, la
vibracion/ruido serd baja, haciendo dificil su deteccion, como puede ser
visualizado en la Figura 2.12.
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Jd 0
\ Ruptura

completa

Figura 2.12 Ruptura completa en tuberia de agua potable (Chyuan 2007).

La localizacion acustica — instrumentada de fugas, funciona debido a que las fugas
causan vibraciones que viajan a través de la pared del tubo de conduccién y el
subsuelo cercano a la misma, las cuales disminuyen conforme se alejan del punto
de fuga. Debido a ese “ruido”, el primer método para la deteccidn de fugas
consistié en colocar una barra metéalica contra el piso, y guiar la vibracion/ruido a
través de ella para escucharla con mayor nitidez. En el punto donde el operador
detectaba mayor ruido era donde se consideraba la existencia de una fuga.

Figura 2.13 Locaff;acién de fuga mediante varillas en el Reino Unido durante la
década de los 30. Este método se sigue utilizando en ciertas regiones del mundo y

en la Republica Mexicana (Chyuan 2007).
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El ruido producido por la fuga se mide de igual manera que para medir los niveles
de audio, es decir, mediante el nivel de presion del sonido en decibeles

P
dB. =201Io
: 910 10,0002 Loar (2.15)

Esto se debe a que el oido humano responde de forma logaritmica a cambios de
los niveles de la potencia de audio. Esta base se seleccion6 con un nivel de
referencia de 0.0002 microbar (ybar) , donde 1 ubares igual a la presion de

sonido de 1 dina por centimetro cuadrado, o aproximadamente 1 millonésimo de la
presion atmosférica normal a nivel de mar. El nivel de 0,0002 ubar es el nivel de

umbral de audicion. P es la presion del sonido en gbar .

El estudio de los niveles de ruido de una fuga fue de importancia relevante, ya que
determiné que, bajo ciertas condiciones, era poco probable encontrar fugas con un
nivel menor a los 40 dB, por lo que podian no ser detectadas mediante varillas
(escucha directa). La Figura 2.14 muestra los niveles de sonido tipicos y el rango
de las fugas de agua.
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Figura 2.14 Niveles tipicos de sonido y niveles de ruido de fuga.
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La localizaciéon de fugas en la red es la localizacién de las fugas en las tuberias o
accesorios de la misma y cuenta con las siguientes etapas, como se muestra en la
Figura 2.15. Cada etapa tiene asociado un equipo especifico y un procedimiento:

Pre-localizacién

!

Localizacion

v

Puntualizacion

v

Aforo y reparacion

>

Figura 2.15 Etapas de la localizacién de fugas de la red de agua potable.

Pre-localizaciéon: Basados en un algoritmo estadistico, los pre-localizadores estan
disefiados para identificar la probabilidad de presencia o ausencia de ruidos de
fuga en una zona determinada. Su uso permite hacer una deteccién “gruesa’ en
grandes distancias de la red, y con base en sus resultados, definir los sitios
(tramos de red) donde se amerite realizar una deteccion puntual de la fuga. Estos
registradores se colocan a lo largo de la red hidraulica. Los lugares recurrentes
de instalacién son: sobre valvula, o la brida, e incluso acometidas, como puede ser
observado en la Figura 2.6. Estos sensores se colocan a cierta distancia
dependiendo el diametro y material de tuberias.

Figura 2.16 Colocacion de sensor sobre vastago de vélvula.
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Supongase la siguiente configuracion de red como se muestra en la Figura 2.17, y
son instalados cuatro registradores de pre-localizacién en cuatro puntos.

Registrador 1

Registrador 2

Registrador 3 Registrador 4

Figura 2.17 Colocacion de sensores en un tramo de red.

Cada sensor muestreara el nivel de sonido durante un intervalo de tiempo
(regularmente, cada segundo durante dos horas) y construira un histograma de la
ocurrencia de los distintos niveles de ruido registrados por el sensor, como se
muestra en la Figura 2.18.

25%

16%

odB 10048

Eeg_istrmlm %

Figura 2.18 Histograma de los niveles de ruido registrado (en porcentaje). El eje x
tiene a los distintos niveles de ruido (de 0 a 100 dB) y el eje y tiene su porcentaje

de ocurrencia. (PRIMAYER 2005).
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Con este histograma, se obtienen cuatro pardmetros que definen la probabilidad
de existencia de fuga cercana a ese registrador:

a) Valor critico: es el valor de ruido mas bajo (en dB) donde se encuentra el 99%
de los registros.

b) Pico: es el valor de ruido (en dB) que se registro el mayor numero de veces.

c) Espaciamiento: es el rango de valores donde se encontraron el 99% de los
valores, es decir, la diferencia entre el valor mayor registrado y el valor critico. Sus
unidades son también en dB.

d) Porcentaje de pico: es el porcentaje de ocurrencia del valor de pico, es decir, el
namero de muestras donde se registr6 el valor de pico entre el numero de
muestras totales.

Los parametros anteriores pueden ser observados visualmente en la Figura 2.19.

25% porcentaje de pico

Pico
et

0dB 1004dB
L J
Y
4
i
Crrtico Espaciamiento

Figura 2.19 Asociacién grafica de los parametros estadisticos para la probabilidad
de fuga (PRIMAYER 2005).

Por lo general, las fugas de agua producen un ruido de frecuencias medias y bajas
(es decir, sus niveles de ruido son relativamente constantes), por tanto, la
diferencia entre el critico y el pico es pequefia (menor a 3 dB), el espaciamiento
también tiene un valor pequefio (menor a 10 dB) y el porcentaje de picos es
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mayor al 50%. En la Figura 2.20 se puede observar un histograma caracteristico
de la presencia de fuga.

26.4% Logger 10
5
5 L
0dB 100dB
Critico: 64 Pico: 66 Espaciamiento: 6 (dB)

Figura 2.20 Perfil caracteristico de un ruido de fuga (PRIMAYER 2005).

Finalmente, los sistemas de pre-localizacion asocian al histograma un factor de
confianza de fuga, y cada uno esta asociado a una probabilidad de fuga. Por
ejemplo, un factor caracteristico de estos equipos es una escala que va del 1 al 4,
y puede verse en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factores de confianza de fuga tipicos (PRIMAYER 2005).

Factor de Descripcion
confianza de fuga
4 Probabilidad muy alta de ruido de
fuga
3 Probabilidad media de ruido de fuga
2 Probabilidad baja de ruido de fuga
1 No se detecto ruido de fuga
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De tal manera y siguiendo el ejemplo de la colocacién de cuatro registradores en
una seccién de la red, cada registrador tendra asociado un factor de confianza de
fuga. Al asociar las probabilidades de los puntos que forman tramos, podemos
determinar si existe una probabilidad alta de presencia de fuga como se muestra
en la Figura 2.21.

Registrador 1 — factor
de confianza de fuga 4 Registrador 2 — factor
de confianza de fuga 4

Probable fuga

Registrador 3 — factor

: Registrador 4 — factor
de confianza de fuga 1 g

de confianza de fuga 1

Figura 2.21 Obtencion de tramos con probabilidad de fuga utilizando pre-
localizadores.

La colocacion de sensores tiene por regla general, que la distancia maxima entre
sensores sea de 200 metros para tuberias de materiales metalicos, y no mayor de
50 metros para tuberias plasticas. Se recomienda que este estudio sea durante las
horas con menor consumo y ruidos ambientales (de 2.00 a 4:00 horas) y la presion

de la red sea cuando menos de 1kg/cm?.

Con este equipo, se ha logrado reducir el &rea de inspeccion, para aplicar técnicas
de localizacion en tramos donde exista una probabilidad alta de la presencia de
fugas.

Localizacién: consiste en encontrar en un tramo puntos donde exista una

posibilidad alta de fuga. Esto se hace con equipos denominados
correlacionadores. Este procedimiento sera explicado en detalle en el capitulo 3.
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Puntualizacién: una vez obtenidos puntos en un tramo donde existe una
probabilidad alta de presencia de fuga, se realiza el estudio mediante equipos de
escucha directa, cuyo principio es similar al de la “barra de metal’, pero que
incorporan en su disefio el filtrado y amplificacion de sefales, para una mejor
escucha del ruido. Este tipo de sistemas son conocidos como gedéfonos. Cuentan
con un micréfono de piso y unidad de control. Algunos ejemplos pueden ser
observados en la Figura 2.22.

b 1l =) B B &

Figura 2.22 Distintos tipos de gedéfonos (Lahlou 2006).

El procedimiento consiste en poner el microfono de piso exactamente sobre el
punto donde se sospecha que existe la fuga, ir buscando el sonido caracteristico
de fuga y en donde el nivel de sonido es mayor. Ese punto (donde el sonido es
mas fuerte y nitido) sera el punto donde se realizara la posterior rehabilitacion. Lo
anterior puede ser visualizado en la Figura 2.23.

Figura 2.23 Escucha directa de fugas en red (Lahlou 2006).
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Es importante mencionar que no todos los puntos que fueron entregados por el
correlacionador son fugas, ya que pueden deberse a fuentes de sonido distintos a
una fuga (un consumo a través de una toma domiciliaria), algan elemento de red
(interconexiones) o elementos distintos del material de tuberia (como sedimentos).
Por tanto, es importante que el operador sea entrenado para reconocer los
sonidos caracteristicos de fuga en distintas situaciones, para evitar realizar
rehabilitaciones en areas donde se encontraba otro elemento que produce sonido.

Las recomendaciones para su utilizaciébn son similares a las otras tecnologias,
realizarlo en un horario donde el consumo sea minimo y también los ruidos
ambientales (en el horario comprendido entre las 0:00 y las 5:00 horas) y que la

presion de la red sea por lo menos de lkg/cm2 :

Respecto a los filtros que se deben utilizar, en la Tabla 2.2 unos de los fabricantes
mas importantes de estos equipos propone los siguientes valores de frecuencia
para distintos materiales de tuberia.

Tabla 2.2 Anchos de banda para filtros de distintos materiales (PRIMAYER 2005).

Material de Banda de filtros

tuberias recomendados
[HZ]

Tuberias plasticas | 20 — 625

Concreto o 150 - 1800

asbesto

Tuberias metalicas | 340 — 1800

La localizacion de fugas en tomas domiciliarias cuenta con un procedimiento
similar, que involucra la utilizacibn de microfonos de varilla (que tienen un
funcionamiento similar al gedfono, con la diferencia que el micréfono esta
conectado a una varilla para poder hacer un contacto firme con el elemento
exterior de la tuberia de la toma domiciliaria). Los pasos a seguir son efectuados
directamente en el cuadro de la toma domiciliaria:

a) Verificar que la presion de la toma sea igual o superior a 1kg/cm2 (esto se

realiza mediante la utilizacion de un manémetro que es conectado a la llave
de manguera)

b) Colocar la varilla de escucha directamente en la tuberia que forma el
cuadro, antes del medidor.
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c) Se podra detectar o no sonido propio del flujo a través de la tuberia (que se
debe a un consumo normal de agua).

d) Cerrar la llave de paso. El sonido que se presentaba debera cesar.

e) Si sigue existiendo sonido, entonces es probable que exista una fuga en
alguno de los elementos que conforman la toma domiciliaria, o incluso en la
red de distribucion.

f) Se procede como se describid en la puntualizacion, es decir, utilizar un
geodfono para puntualizar la ubicacion de la fuga.

Aforo y reparacion: una vez detectadas las fugas, es importante medir la cantidad
de agua que se perdia por la existencia de la fuga.

Una vez realizado un sondeo para acceder fisicamente a la fuga, el aforo consiste
en medir la cantidad de liquido que era expulsado por la abertura por unidad de
tiempo. Una manera sencilla de obtener este dato es tomando el tiempo que tarda
en llenarse un depdsito graduado, de esa manera, al dividir la capacidad del
mismo en el tiempo que tardé en llenarse sera la cantidad de agua recuperada
(sus unidades son L/s).

Existen basicamente dos opciones una vez que se han detectado diversas fugas
en un tramo, y basicamente son

a) Reemplazo del tramo
b) Reparacion del punto donde se encontraba la fuga.

No es objetivo de esta tesis describir los criterios y las opciones para la realizacion
de las acciones citadas, sin embargo, existen excelentes guias orientadas para la
Republica Mexicana que pueden ser consultadas para una descripcion detallada
de lo anterior. Estas son y puede consultarse la informacion completa en la
seccion de Bibliografia:

“Eficiencias electromecanicas y recuperacion de caudales” editado por el
Centro Mexicano de Capacitacion en Agua y Saneamiento A.C. (CEMCAS)

“Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento” editado por la
Comision Nacional de Agua (CONAGUA)
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2.4.4 Control de pérdidas. Es un programa de control que permite mantener el
nivel de agua facturada alcanzado durante la eliminacion de pérdidas. En €l se
disefian e implementan los elementos necesarios, mediante una serie de acciones
a corto y largo plazo, enmarcados en varios subproyectos que comprende entre
otros el actualizar y mantener el catastro de la red de distribucion, llevar un
registro de la macro medicién, un registro actualizado del padrén de usuarios,
control de suministros, etcétera.

Por otro lado es conveniente recordar que la reduccién de pérdidas tiene las
siguientes caracteristicas:

e Es un proceso que brinda resultados en un tiempo determinado, no es
inmediato.

¢ Inicialmente puede ser facil recuperar altos porcentajes de pérdidas a un
costo relativamente bajo, pero a partir de cierto punto, la relacion de costo
aumenta considerablemente debido a que resulta mas dificil localizar las
pérdidas o detectar las fallas en su control. Esto puede ser observado en la
Figura 2.24.

e Existe siempre un nivel minimo aceptable que fisicamente se puede
alcanzar.

La grafica mostrada en la Figura 2.24 ejemplifica lo anterior, y permite plantear un
nivel de reduccién de pérdidas aceptable en funcidn del costo para obtenerlo.

NIVEL DE
PERDIDAS |

50%

40% punto de equilibrio

/
/

30%
20%
15%

Limite aceptable

c1 €2 ©3 4 COSTOS DE REDUCCION
Figura 2.24 Grafica de costo contra nivel de reduccion de pérdidas (Ochoa 1998).
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2.5 Situacion actual en la Republica Mexicana y contexto
de las tomas no registradas en la red de agua
potable

2.5.1 Panorama global. La disponibilidad de agua dulce en el mundo depende de
los recursos hidricos de cada pais, siendo delimitados por cuencas hidrograficas.
La unidad basica para el manejo del agua es la cuenca hidrolégica, en la cual se
considera la forma en la que escurre el agua en la superficie (cuencas
hidrogréficas) y en el subsuelo (acuiferos).

El 70% de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua. De la cual el 97.5% de
agua es salada, siendo solamente un 2.5% agua dulce. De este 2.5%, solamente
el 30% lo constituyen aguas subterraneas, solo el 0.4% el agua dulce de rios y
lagos; el resto lo componen glaciares, nieve y hielos. Estos porcentajes pueden
ser observados en la Figura 2.25.

Gran Total
| 386 millones de km

Agua dulce
35 millonas
de km’

%V 305 Aeva subterrdnea
No disponible l e 10,5 millones de km?
hgua salada 07.5% ——
1351 millones de 1 \ '
km \ | \ Lagos, rios, humedad
| 0.49% en el suelo y aire,
69 5% : humedales, plantas y
animales.
No disponible 135 000 k?

Glaciares, nieve, hilo y
permafrost
244 millones de kn’

Figura 2.25 Distribucién global de agua en el mundo (CONAGUA 2007)
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La precipitacion constituye una parte importante del ciclo hidrolégico, ya que
produce el agua renovable del planeta. Sin embargo, la precipitacién varia de pais
en pais y de regidn en region, dependiendo del clima y la situacion geografica. En
la mayor parte de México, la precipitacion es torrencial y se presenta
principalmente en el verano.

2.5.2 Panorama en la Republica Mexicana. En la mayor parte de las entidades
federativas, la precipitacion ocurre predominadamente entre junio y septiembre,
con excepcidén de Baja California y Baja California Sur, donde ésta se presenta
principalmente en el invierno. La precipitacion histérica mensual de la Republica
Mexicana puede ser observada en la Figura 2.26.

LA
. : ' I I I I | ' .
Febrero Marzo Julio Septiembre Octubre

Figura 2.26 Precipitacién pluvial normal mensual histérica en México, en el periodo
de 1941 a 2006 (milimetros) (CONAGUA 2007)

La disponibilidad natural media per capita de un pais resulta de dividir sus
recursos renovables entre el numero de habitantes. Segun este criterio, México se
encuentra en el lugar namero 90 mundial sobre 177 paises de los cuales
contamos con datos, en términos de disponibilidad media per capita. Cabe aclarar
gue en el caso de México, la disponibilidad nacional esconde una fuerte variacion
regional. Si México se dividiera en dos zonas, la del centro y noroeste se
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encontraria en el lugar 131 mundial, mientras que la del sur y sureste estaria en el
lugar 51. La informacion de la disponibilidad natural media per cépita puede ser
observada en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Disponibilidad natural media per cépita de México. (CONAGUA 2007)
NOTA: 1 km3 =1 000 hm? = mil millones de m3.

No. Pais Precipitacion media | Disponibilidad | Disponibilidad natural
(mm) (km?) media per capita
(m*/hab/afio)
90 México 772 465 4416

En el siglo XX, la poblacion mundial se triplicd, mientras que las extracciones de
agua se sextuplicaron. Esta situaciéon ha contribuido al aumento del grado de
presion sobre los recursos hidricos del mundo. La Tabla 2.4 muestra la extraccion
total de agua en la Republica Mexicana.

Tabla 2.4 Extraccion total de agua en México (CONAGUA 2007).

No. | Pais Extraccion | Extraccion Agricola | Abastecimiento | Industrial
total per capita (%) publico (%)
(km®afio) | (m*hab/afio) (%)

36 | México | 77.3 767 76.8 13.9 9.2

En términos de cobertura de agua potable en el pais, nos encontramos en el
namero 90 del mundo con un 89% de cobertura de agua potable (CONAGUA
2007). Para poder tener una referencia en el ambito mundial, en la Figura 2.27 se
muestran los niveles de cobertura de agua potable en el ambito mundial.
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Figura 2.27 Porcenatje de cobertura de agua potable en el ambito mundial
(CONAGUA 2007)

El porcentaje que representa el agua utilizada para usos consuntivos respecto a la
disponibilidad total es un indicador del grado de presién que se ejerce sobre el
recurso hidrico en un pais, cuenca o region. Se considera que si el porcentaje es
mayor al 40%, se ejerce una fuerte presion sobre el recurso.

El grado de presioén sobre los recursos hidricos resulta de dividir la extraccion
entre la disponibilidad. México se encuentra en el lugar 55 sobre 155 evaluados
segun este indicador, ya que cuenta con una disponibilidad de 465.14 km*® y una
extraccion total de 77.30 km?®, por lo que su grado de presién sobre los recursos
hidricos es del 17% (CONAGUA 2007). Por otra parte, la zona norte, centro y
noroeste del pais experimenta un grado de presion del 47%, lo cual lo colocaria en
el lugar 26 mundial, con una presion sobre el recurso hidrico que se considera
como fuerte. Por otra parte, la zona sur y sureste, tiene un grado de presiéon de
3%, un grado relativamente bajo, lo cual lo colocaria en el lugar 94 a nivel mundial.

Como referencia, en la Figura 2.28 se muestran los grados de presion en el ambito
mundial, donde se puede observar que los paises donde se localiza el desierto de
Sahara y practicamente todo medio oriente tiene un nivel de presion fuerte (mayor
al 40%).
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Figura 2.28 Grado de presion sobre los recursos hidricos en el ambito mundial y
regionales de la Republica Méxicana (CONAGUA 2007)

2.5.3 Utilizacion del agua en la Republica Mexicana. En el Registro Publico de
Derechos de Agua (REDPA), se cuenta con los volimenes concesionados (o
asignados) a los usuarios de aguas nacionales. En dicho registro se tienen
clasificados los usos del agua en doce rubros, mismos que por claridad se han
agrupado en cinco grandes grupos; cuatro que corresponden a usos consuntivos,
el agricola, el abastecimiento publico, la industria autoabastecida y las
termoeléctricas, y el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte por corresponder a
un Uuso no-consuntivo.

Como se observa en la Figura 2.29, el mayor volumen concesionado para usos

consuntivos del agua es el que corresponde a las actividades agricolas, debido a
gue México es uno de los paises con mayor infraestructura de riego en el mundo.
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Figura 2.29 Distribucion porcentual de los voliumenes concesionados para usos
consuntivos (CONAGUA 2007)

La Tabla 2.5 muestra el origen del tipo de extraccion para cada uno de los rubros.

Tabla 2.5 Usos consutivos, segun origen del tipo de extraccién en la Republica

Mexicana — Miles de millones de metros cubicos - (CONAGUA 2007

Usos — Origen
Superficial Subterraneo Volumen total

Agricola 39.7 19.7 59.4
Abastecimiento 3.9 6.8 10.7
publico
Industria auto- 1.6 1.4 3.0
bastecidas (sin
termoeléctricas)
Termoeléctricas 3.8 0.5 4.2
Total 49.0 28.3 77.3

En la Figura 2.30 y la Tabla 2.6, se muestra la informacion sobre los volimenes
concesionados de agua por entidad federativa, entre los cuales destacan Sinaloa y
Sonora, donde existen grandes superficies bajo riego.
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Figura 2.30 Grafica del volumen concesionado para usos consuntivos por entidad
federativa — Millones de metros cubicos (CONAGUA 2007)
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Tabla 2.6 Volumen concesionado para usos consuntivos por entidad federativa —
Millones de metros cubicos (CONAGUA 2007)

INDUSTRIA
ENTIDAD FEDERATIVA mm AGRICOLA Mﬁmyo Am“mgﬁmcm TERMOELECTRICAS!
TERMOELECTRICAS:

| Aguascalientes 624.5 494.0 1nas 1.5 0.0
1 Baja California 30977 25584 266.7 774 195.2
3 Baja Califarnia Sur 395.0 321.8 615 7.9 19
4 Campeche &1 4506 125.2 6.4 0.0
5 Coahuila de Zaragoza | 906.6 15748 183.7 732 749
6 Colima | 654.2 | 561.2 615 177 18
7 Chiapas 16383 1351 4 250.3 184 0.0
8 Chihuzhua 51320 45707 4749 517 76
9 Distrite Federal 1122, 13 | 089.8 1. 0.0
[0 Durango | 554.1 | 3744 1534 122 2.4
Il Guanajuata 40073 33478 584.7 543 205
12 Guerrero 41975 g32.2 234 8 8.5 31220
13 Hidalgo 213315 2018 166.9 65.9 824
14 Jalisco 15545 27171 7124 1248 0.1
15 México 15625 | 245.1 | 1583 152.2 69
|6 Michoacin de Ocampa 50616 4592 700 142.7 468
|7 Morelas 12102 9.6 2532 454 0.0
18 Mayaric | 1881 1 0161 1025 49.4 0.0
19 Muevo Leén 19676 13720 5118 78.4 4.4
20 Oaxaca | 0817 8473 1966 3748 0.0
21 Pushla 14548 1 959.4 378.0 o9 6.5
22 Querdtarc Artsaga 970.2 658.4 244 5 616 57
23 Quintana Roo 387.1 91.4 91.3 204.4 0.0
24 San Luis Potosi 13105 | D&04 1686 40.5 41.0
15 Sinaloa 9 o70.7 8405.1 4194 46.0 0.0
16 Sonora & 744.1 57377 946.2 60.3 0.0
27 Tabasco 3458 1475 184.8 13.5 0.0
28 Tamaulipas 3759.0 32859 3141 105.0 540
29 Tiaxcala 2827 178.2 5.5 19.0 0.0
30 Veracruz Ignacio de k Llave 46524 24405 567.2 | 1496 495,
31 Yucatin | 056.1 7698 244 4 124 9.4
32 Zacatecas 14218 | 2899 123 19.6 0.0

Tatal 773122 59 400.2 10741 4 2971.3 42094
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El uso para abastecimiento publico incluye la totalidad del agua entregada a través
de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domeésticos
(domicilios), asi como a las diversas industrias y servicios conectados a dichas
redes. De acuerdo con los Censos de Captacidn, Tratamiento y Suministro de
Agua realizados por el INEGI a los organismos operadores del pais, se determino
que en el 2003 el 82% del agua suministrada por las redes de agua potable fue
para uso domeéstico y el 18% restante para industrias y servicios. Por otro lado,
comparando los datos de 1998 con los de 2003 de los Censos, se observa que en
estos cinco afios el volumen de agua empleada por los organismos operadores se
incrementd en 22%.

2.5.4 Contexto de las tomas no registradas en red en la Republica Mexicana.
En el afio 2007 el porcentaje de volumen de agua facturado respecto al total de
agua empleada por los organismos operadores fue del 49%, lo que indica que el
restante 51% del volumen no facturado se perdi6 tanto en pérdida fisica (fugas de
agua) como pérdida econdmica (debido a deficiencias de facturacién o por la
existencia de tomas no registradas en red — también conocido como
clandestinaje). Esto puede ser observado en la Figura 2.31.

Volumen no
facturado

“olumen
cobrado

Clandesiinaje

Deficiencias
del padron de
usuarios , V/olumen
Subsidios no cobrado
Volumen
facturado

Figura 2.31 Estimados del volumen no facturado del 2007 en la Republica
Mexicana. Del volumen no facturado (pérdidas) se estima que alrededor del 10%
es debido a la existencia de tomas no registradas en la red (clandestinaje). Las
fugas del agua corresponden a un porcentaje de alrededor del 70% (CONAGUA
2007)
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Aunque el porcentaje del volumen proporcionado perdido debido a las tomas no
registradas en red (alrededor del 5.1%) es menos significativo que la pérdida
fisicas — fugas de agua (que corresponden alrededor del 35% del total) existen
diversos motivos por los cuales el plantear una metodologia tienen gran interés
para los organismos operadores de agua potable:

e Usualmente la toma no registrada por parte del usuario se realiza de una
manera intencional y dolosa, y no por una incapacidad del pago del
servicio.

e A diferencia de las metodologias sistematicas y ampliamente estudiadas
para la localizacion puntual de fugas de agua, no existe por parte de
organismos encargados en México una metodologia similar para la
localizacion de tomas no registradas en la red.

e Aunque cada Estado en la Republica Mexicana tiene diferentes multas en
sus codigos financieros en el caso de detectarse una toma clandestina,
estas multas regularmente conllevan un pago de varios afos de
retroactividad (es decir, el pago de un estimado de varios afios del
consumo no facturado). Esto puede producir un ingreso que puede llegar a
ser igual a lo invertido en tecnologias de punta planteadas.

Finalmente y haciendo un breve descripcion del marco de nuestro problema a
resolver, las tomas no registradas en red producen una pérdida econémica a la
red de distribucion de agua potable, y su localizacién esta contenida en la etapa
de eliminacion de pérdidas, en el proceso dinamico conocido como la
recuperacion integral de pérdidas de agua potable.
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Capitulo 3

Sistema acustico de correlacion para la
deteccion de fugas de agua

3.1 Descripcion general

Una alternativa viable y automatica a los métodos tradicionales de puntualizacion
de fugas es la utilizacién de sistemas acusticos de correlacién, los cuales han sido
adoptados exitosamente y de manera amplia en los ultimos afios. De manera
general, estos sistemas son mas eficientes y mas exactos que los sistemas de
escucha directa. Son el “estado del arte” en la localizacién puntual y automatica de
las fugas de agua, pero no estan basados en escuchar el ruido transmitido a
través del suelo hacia la superficie, como si lo es para los geéfonos. Su operacion
se basa en medir la vibracion o el sonido en dos puntos que forman un tramo de
red a inspeccionar mediante la utilizacion de acelerometros o hidréfonos. Las
sefales de vibracidén o sonido son almacenadas en registradores y posteriormente
se realiza la correlacion cruzada de la misma en un programa especializado.

En la mayoria de casos, la fuga se encuentra asimétricamente entre los dos
puntos de medicién y consecuentemente existe un retardo de tiempo entre la
medicion de la sefal de fuga. El sistema de correlacion establece retardos de
tiempo entre las sefales, y va calculando la funcion de correlacion cruzada. La
localizacion de la fuga esta basada en las relaciones algebraicas del tiempo de
retardo, la distancia entre sensores, la velocidad de propagacion en la tuberia y las
bandas de filtros utilizados para eliminar sefiales de ruidos no producidos por
fugas.

La distancia entre los sensores usualmente es medida en sitio u obtenida
mediante planos o sistemas de informacion geografica. La velocidad de
propagacion para diversas tuberias de diferentes diametros o materiales es
almacenada en el programa especializado, o con la utilizacion de tres sensores,
puede ser medida en sitio. Los filtros utilizados dependen también del tipo de
tuberia a inspeccionar.
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El resultado del estudio de correlacion es la gréfica de correlaciébn cruzada
relacionada con la distancia entre sensores y donde se localicen los puntos de
maximo valor de correlacion se deberda sospechar como un punto donde se
encuentre una fuga. Un ejemplo de lo anterior puede ser observado en la Figura
3.1. Se recomienda que la confirmacién de la fuga sea realizada con sistemas de
escucha directa y compararlo también con la informacion de la red.
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Figura 3.1 Ejemplo del resultado obtenido utilizando sistema acustico de
correlacion o correlacionador (PRIMAYER 2005).

Aunque su finalidad primordial es la localizacién de fugas, los correlacionadores
son sensibles a cualquier fuente de vibracion o sonido presentes en la red,
caracteristica que sera aprovechada para la localizacion de tomas no registradas.

El disefio de los sistemas de correlacion tiene su origen en el Reino Unido. En el
afo de 1973, los diversos organismos de agua potable se conjuntaron y crearon
ademas el WRC (Water Research Center), una organizacion similar al AWWA
(American Water Works Association) norteamericana. Uno de sus primeros
objetivos fue desarrollar un detector eficiente de fugas. En esa época, la
localizacion requeria realizar los estudios durante la noche con una gran cantidad
de personal, utilizando “varillas de escucha”. Este método era peligroso (por su
hora de realizacion), ineficiente y costoso.

El primer intento fue “LINDA”", el cual era un vehiculo con varios grabadores de
casete que estaban acoplados cada uno a un gedéfono, en intervalos de 1 metro.
Después que la grabacion era hecha, el sistema se desplazaba una pequefia
distancia y repetia el proceso. Este método resultd ser ineficiente y costoso, asi
que fueron planteados otros métodos.
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En 1975, el WRC disefié el primer sistema acustico de correlacion. En 1978,
Plessey Limited fue contratada para manufacturar este disefio y fue conocido
como el nombre de MARK 1. Aunque fueron producidas 200 unidades, Plessey
determiné que no habia viabilidad econémica en este producto y vendié sus
derechos en 1979. La compafia que siguié con la fabricacién y desarrollo fue
llamada Palmer. Es interesante notar que el sistema MARK 1 era extremadamente
grande y requeria una gran cantidad de energia eléctrica, mientras un modelo
moderno es portatil y cuenta con una alimentacion independiente de varios afios,
como por ejemplo el modelo mostrado en la Figura 3.2.

Actualmente existen varias compafiias que diseflan y comercializan estos
sistemas. Entre los mas importantes se encuentran Palmer Environmental,
Metrotech, Primayer, Seba KMT, Hermann Sewerin y Guttenberg.

Figura 3.2 Sistema moderno de correlacion, modelo ENIGMA de Primayer.
(PRIMAYER 2005).
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3.2 Marco teodrico

En una tuberia presurizada, la existencia de defectos en la tuberia que provocan
qgue una cantidad de liquido sea expulsado de la misma (fuga) produce un sonido.
Como la presion dentro de la tuberia es mayor que la atmosférica, son generados
ruidos turbulentos y mucha friccion los cuales puede detectar el correlacionador.
Esto puede ser visualizado en la Figura 3.3.

P2
V P1> P2 =aP

(5L Wle Sane® Je )

Figura 3.3 La existencia de una fuga produce una diferencia de presion, que
provoca una vibracién en el medio. (PRIMAYER 2005).

Al tratarse de un medio casi uniforme, es posible obtener un estimado de la
velocidad de propagaciéon del sonido producido por la fuga. Esta es funcién del
material, del diametro de la tuberia y el fluido presente. La vibracién del sonido
(frecuencia) viaja a través de la tuberia y puede ser reflejado o absorbido
(atenuado) por las paredes de la tuberia. Las tuberias de materiales suaves (como
el plastico) absorben rapidamente el sonido. De igual forma, tuberias de didmetros
mayores absorberan el sonido mas rapido que tuberias del mismo material pero
de didmetros menores. La propagacion en distintos materiales puede observarse

en la figura 3.4.
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Figura 3.4 El sonido producido por una fuga dentro de una tuberia metélica sera
en gran parte reflejado y transmitido. En tuberias plasticas, el sonido es
rapidamente absorbido. (PRIMAYER 2005).
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Con los métodos tradicionales (dispositivos de escucha directa) uno va
inspeccionando todo el tramo siguiendo la trayectoria de la tuberia cada cierta
cantidad de metros. De forma ideal, en donde se encuentre la fuga, el valor de la
vibracion de la misma serd maxima (expresada en decibeles) ya que no ha sido
aun atenuada por las paredes de la tuberia. Los correlacionadores en vez de sélo
depender del nivel del ruido de fuga, estan en funcién de la velocidad del sonido
provocado por la fuga que se propaga en la tuberia. Al colocar dos sensores a una
distancia entre ellos e ir muestreando el valor de la vibracion (registrando el valor
del ruido de fuga en dos puntos de la tuberia), se puede crear la sefal del ruido de
fuga respecto a un tiempo. El tiempo que tarda la sefial en ser adquirida depende
de la posicion respecto a los sensores. El ruido producido que viaja a cada uno de
los lados es idealmente idéntico, pero el tiempo que tarda cada uno de los
sensores en registrarlo serad diferente (a menos que la fuga se encuentre
exactamente a la misma distancia de cada sensor).

La Figura 3.5 siguiente ilustra lo anterior.
: . 4

Sensor 1 I M l Sensor 2
L % L = [

Fuga #
Figura 3.5 Fuga de agua presente en tramo de tuberia y distancias asociadas
(PRIMAYER 2005).

Existe una distancia D entre los sensores, y la fuga se encuentra mas cerca del
sensor 1. En el momento que la sefial de ruido de fuga ha viajado hasta el sensor
1, la misma sefial ha viajado sélo hasta el punto X . La distancia entre X y el
sensor 2 causa un retraso 7 antes que el ruido llegue al sensor 2. Si la velocidad
del sonido es V y la distancia entre los sensores es D, entonces como la distancia
de X al sensor 2 es igual a V - 7, entonces D =(2-L)+(V -7). Esta ecuacion se
puede cambiar para dar “L ", la distancia del sensor 1 al lugar de la fuga:

L _D-(V:7)

5 (3.1)
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La distancia D dependera de la posicion a que hayan sido colocados los sensores.
La velocidad V es la velocidad del sonido en la tuberia inspeccionada, que se
menciond que depende del material, del diametro, asi como del fluido presente.

Si existiera un punto de ruido producido por una fuga en el tramo, se sabe que la
sefal adquirida por el sensor 1 y por el sensor 2 sera idéntica, pero existira un
retraso del tiempo 7 . Se requiere entonces una operacion matematica que para
exactamente el valor de retardo 7, la funcion obtenida tenga una caracteristica
que la diferencie de secciones dentro de la tuberia que no presenten fuga. Aqui
es util la funcion de correlacién cruzada, ya que es una funcion que calcula el
parecido de sefales con diferentes retados de tiempo. Es evidente que se debe
calcular esta funcién para todos los puntos intermedios entre los sensores 1y 2,
por lo cuales existiran diversos tiempos de retardo asociados a cada punto de la
tuberia.

3.3 Principio de funcionamiento

La correlacién discreta es una operacion entre dos secuencias finitas discretas de
longitud N . El objetivo de la misma es medir el parecido que existe entre dos
seflales y asi extraer informacion que dependera de la aplicacion concreta
considerada. Si las secuencias son diferentes, esta operacion es denominada
correlacion cruzada.

Suponiendo que se tengan dos secuencias que fueron muestreadas por cada uno
de los sensores x(n) e y(n), ambas de energia finita, la correlacién cruzada de las

secuencias x(n) e y(n) es la secuencia I, (T) que se define como

()= xyh-1) 7=0,%1L%2.. @2

n=1

0, equivalentemente como

ry(@)=>x(n+7)y(n) 7=0+1,+2,.. (3.3)
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El indice 7 es el parAmetro de desplazamiento o retardo en el tiempo y los
subindices xy de la secuencia de auto-correlacion r,, (r) indican las sefales que

han sido correlacionadas. El orden de los subindices, con x precediendo a y

indica la direccién en que una secuencia es desplazada con respecto a la otra. Es
decir, la secuencia x(n) no se desplaza y la secuencia y(n) se desplaza 7

muestras hacia la izquierda si 7 es positivo y 7 hacia la derecha si 7 es
negativo. Desplazar x(n) 7 muestras hacia la derecha con relacion a y(n) es
equivalente a desplazar y(n) 7 muestras hacia la derecha con relacion a x(n). De
aqui, que (3.2) y (3.3) produzcan idénticas secuencias de correlacion cruzada.

Si se invierten los papeles de x(n) e y(n) en (3.2) y (3.3) y, por tanto, invertimos
también el orden de los subindices xy, obtenemos la secuencia de correlacion
cruzada

(6= y(n =) 5.4

r,(z)= ZN; y(n+7)x(n) (3.5)
Comparando (3.22) con (3.4) o (3.3) con (3.5), se concluye que

ry(7)=r,(-7) (3.6)

Por tanto I’yX(T) es simplemente la version reflejada de T, (T) donde la reflexion
se hace con respecto a 7 = 0.De aqui, que Ty, (T) proporcione exactamente la
misma informacioén que T, (T) con respecto a la similitud entre x(n) e y(n).

Lo anterior puede ser perfectamente ejemplificado mediante la Figura 3.6, con dos
secuencias que tienen igual forma pero para la aplicaciéon fueron adquiridas en
distintos tiempos. Al ir realizando retardos, el valor de la funcién de correlacion

cruzada es maximo cuando el area comun de ambas sefales también lo es. Como
T toma valores discretos, la grafica resultante también es discreta.

59



CAPITULO 3 SISTEMA ACUSTICO DE CORRELACION PARA LA DETECCION DE
FUGAS DE AGUA

x(?s)
/\ Para
! ! t, enms T = Oms r, (f)
| 1
oI -
o
| 1
&
/\ : | : Oms Z' en ms
t, en ms | |
i) !
; |
T
L
I : t, en ms Fam ) |
| | T =-2ms |
wp :
. =) |
i I | | -2ms T en ms
1 | |
| i
t, enms .
xln)
/\ Para r, (f)
| : t, enms T =-4ms
) o
o
| |
| g |
AN | i . en ms
t,en ms l l

60



CAPITULO 3 SISTEMA ACUSTICO DE CORRELACION PARA LA DETECCION DE
FUGAS DE AGUA

x(n) | |
| |
| |
T
| |
|
t, en ms Bt ") '
' T = -6ms |
y(’ﬁ) |
# |
| i
: :'Bms 7. enms
&l
t, enms
xlx)
/\ Para r, (f)
t, en ms T = -8ms

I

|

1

|

|

|

|

|

|

|

|

| _
4 | Bms T en ms

I
t, enms

|
|
I
|
|

[
r,(r) |
., |
La correlacidn cruzada entre las |
sefiales x(n) e y(n) tiene su valor |
maximo cuando el tiempo de retardo |
es igual a -4 ms |
! 11 11

02458 T enms

Figura 3.6 Creacion de la funcién de correlacion cruzada de dos secuencias x(n) e
y(n) con cinco diferentes retardos 7 .
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Una funcion tipica completa puede ser observada en la Figura 3.7.

7, {0)
A

0

— OO T

Figura 3.7 Funcion tipica de correlacion cruzada (Proakis 2005).

Finalmente, la funcion tipica de correlacion cruzada puede ser asociada facilmente
al tramo de tuberia inspeccionado, ya que cada 7 esta relacionada a una L

(distancia al sensor 1) y a una V -7 (distancia al sensor 2) y corresponden a
puntos de la tuberia entre los sensores 1 y 2, que es el resultado final de los

programas especializados, tal como se observa en la figura 3.8.

Correlation
-44 8 mz

-45 -28 -2 5 22
Time Delay (milisecond)

Total Fipe Length = 250 m
Figura 3.8 Resultado final del estudio de correlacion en un tramo de tuberia.

Correlation, Time Delay y Total Pipe Length se traducen como correlacién, tiempo
de retardo y longitud total de tuberia respectivamente (PRIMAYER 2005).
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3.4 Utilizacion

A continuaciéon se describe una metodologia para la deteccion eficiente y
sistematica de fugas de agua en redes de agua potable utilizando
correlacionadores, asi como las consideraciones mas importantes en la operacién
y eleccion del sistema acustico de correlacion. El objetivo de la misma es localizar
con la mayor exactitud posible la posicion de fugas de agua en tramos de tuberia.

El diagrama de flujo de la propuesta sistematica de localizacién de fugas de agua
en red de agua potable en un sector se muestra en la Figura 3.9.

Pre-localizacién

!

Localizacion

!

Puntualizacion

v

Aforo y reparacion

T

Figura 3.9 Metodologia para la deteccién de fugas en redes de agua potable.

Los sistemas acusticos de correlacion intervienen en la etapa de localizacion.
Mientras la pre-localizacion define tramos donde existe una probabilidad alta de
existencia de fugas, la localizacion define puntos en esos tramos donde existe una
probabilidad alta de la existencia de fugas. El diagrama general de flujo de esta
etapa se muestra en la Figura 3.10.
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Mantenimiento periddico y/o
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Figura 3.10 Metodologia de la utilizacion de los sistemas acusticos de correlacion.

Aunque la seleccion de equipo y el mantenimiento no forman parte del
funcionamiento basico, son de interés primordial para los organismos operadores
de las redes de agua potable, ya que una adquisicién basada en lo anterior evitara
tener rendimientos no eficientes para la inspeccion sistematica de una red extensa
o tener que suspender la ejecucion de los servicios debido a un largo proceso de
mantenimiento o reparacion. A continuacion se desarrolla cada una de las sub-
etapas.

3.4.1 Seleccioén y adquisicion de equipo. Consiste en seleccionar el equipo mas
adecuado a las necesidades de los sectores a estudiar, que dependera de la
extension de los mismos y del recurso destinado a este rubro. Se describiran los
sistemas dependiendo del area que puedan estudiar y sus caracteristicas
principales, para que con base en ello se pueda elegir el mejor.
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Existen diversos fabricantes de sistemas acusticos de correlacion (hasta el 2008,
ninguno de procedencia mexicana) y cada uno de ellos ofrece algunas
especificaciones exclusivas de su producto, sin embargo, las caracteristicas
esenciales de todos ellos son las mismas.

En principio, existen dos divisiones de sistemas acusticos de correlacion:

a) Correlacionadores en tiempo real. Son sistemas compuestos por una unidad
central de correlacion, que se comunica con los sensores de manera inalambrica
(mediante radios), y el resultado de la correlacion cruzada se ve en sitio. Cuenta
por lo regular con dos sensores. Un modelo moderno puede ser visto en la Figura
3.11.

Figura 3.11 Sistema acustico de correlacion en tiempo real. Se pueden observar la
unidad de correlacién y los radios (PRIMAYER 2005).

b) Correlacionadores de post-procesamiento. Son sistemas compuestos por n
sensores que son programados para realizar un registro a una hora determinada.
Una vez terminado el registro, se descarga la informacién a una computadora y se
procesa la informacién para obtener el resultado de la correlacion cruzada. Un
modelo moderno puede ser observado en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Sistema acustico de correlacion de post-procesamiento. Se pueden
observar los registradores y el maletin que sirve para programarlos y descargar la
informacion a una computadora (PRIMAYER 2005).

Dependiendo del tipo de sensor

a) Acelerémetros. Sensores que utilizan el principio piezo-eléctrico (son sensibles
a la vibracion). Cuando hay vibracion presente, los sensores crean una sefial
eléctrica con la forma de la intensidad de ruido presente. Se colocan en algun
accesorio de la red mediante una base magnética. Algunas de sus caracteristicas
son las siguientes.

e Faciles de colocar (no requieren modificaciones a la red).

e Excelentes en frecuencias medias y altas de ruido de fuga (tuberias

metdlicas o de diametro pequefio, de hasta 12 pulgadas ).
e Sensitivos a ruido ambiental.

b) Hidrofonos. Utilizan un transductor de presion oceanografico, por lo que estos

sensores deben estar colocados dentro de la tuberia para detectar las vibraciones
en el medio. Sus caracteristicas se presentan en seguida.
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e Requieren de una modificaciéon a la red de agua (en los puntos de estudio
se deberéa contar con una valvula de insercidon para su utilizacion).

e Excelentes en frecuencias bajas (tuberias plasticas, de diametro grande,
mayores a 16 pulgadas, o en distancias considerables)

El proceso de la adquisicion por parte del correlacionador tiene un especial
interés, ya que dependiendo de las caracteristicas del equipo a adquirir, podrian
ser determinantes en la decision de su adquisicion.

La Figura 3.13 muestra el proceso de conversion analdgica digital (llevada a cabo
por los sensores), que conlleva dos procesos: el muestreo y la cuantificacion:

X i X[t ] ] J ] ]
t t

Xt}

Sefial >  Muestreo » Cuantificacion > Sefial
analdgica i i digital
f Numero de bits
S de ADC
Frecuencia Resolucién
de muestreo

Figura 3.13 Proceso de la creacion de la sefal digital por parte del sensor de los
sistemas acusticos de correlacion.

Muestreo. Siendo la sefial de interés limitada en ancho de banda, ésta puede ser
muestreada (esto es, los valores de la sefial pueden ser medidos y guardados
cada cierto intervalo de tiempo T) y puede ser posteriormente reproducida
exactamente si la frecuencia de este muestreo cumple con el teorema de
Shannon-Nyquist. En esencia, nos dice que si se conoce la componente de
frecuencia mas alta de la sefal de interés (que se puede ser denominada como

f ), la frecuencia de muestreo minima para reconstruir perfectamente la sefial ( f)
debe tener por lo menos el valor de dos veces la frecuencia maxima:

f,=2f (3.7)
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En nuestro problema en particular y considerando los estudios que ha realizado el
Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA), los componentes mas
importantes de frecuencia de los ruidos de fuga se encuentran en la banda
comprendida entre los 1 y 2000 Hz. Aplicando a la formula (3.7), la tasa de
muestreo minima que debe contar un sistema acustico de correlacion es igual a

Frecuencia minima de muestreo = 2 * Frecuencia maxima de componente de fuga
Frecuencia minima de muestreo = 2*2000 Hz = 4000 Hz (3.8)

Cuantificacion. Es el proceso de convertir el rango continuo de los valores de
amplitud a un rango discreto. La resolucién de la cuantificacion depende del
namero de valores discretos que pueden ser producidos. Estos valores son
almacenados regularmente en forma binaria, asi que la resolucién es expresada
en bits. Por tanto, el nimero posible de valores discretos o niveles es una potencia
de 2. Por ejemplo, un convertidor analdgico digital con una resolucion de 8 bits
puede producir 256 niveles distintos, ya que 2° =256. El proceso de cuantificacion
puede ser observada en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Operacion de cuantificacion a) sefal de entrada M(t) b) funcion de

transferencia del cuantificador en linea llena, en linea de puntos funcidon de
transferencia lineal y ¢) Mq(t) funcion M(t) cuantificada y en linea de puntos

M'(t) a la que se aplico la funcién de transferencia lineal en linea de trazos
(Chicala 2004).
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La sefal cuantificada es una aproximacion de la sefial original y la calidad de la
aproximacion se puede mejorar reduciendo el tamafio de los escalones y por lo
tanto, aumentando el nimero de niveles permitidos. Esto implica aumentar la
cantidad de bits del ADC.

El mantenimiento principal de estos sistemas es el reemplazo de la bateria tanto
de los sensores como del radio o unidad de control. Usualmente tienen una vida
atil de 5 a 10 afos. El tipo de componentes que lo conforman son de montaje
superficial, por tanto, la reparacion requiere el cambio completo de la tarjeta donde
se encuentre el componente que esté fallando.

Se debe acordar perfectamente con el distribuidor de qué manera se realiza lo
anterior y la responsabilidad para ello, para que este proceso se lleve de la mejor y
mas rapida manera posible.

En conclusion, la seleccidon de equipo debera obedecer a los siguientes criterios.

a) El sistema de correlacion debera tener una frecuencia de muestreo por lo
menos de 2 veces la frecuencia maxima de las componentes de ruido de fuga, es

decir f, . =2000%2 = 4000 Hz

b) La seleccion de un sistema en tiempo real (con dos sensores) o de uno de post-
procesamiento (con n sensores) esta en funcion de la longitud de red a estudiar.
Entre mayor sea, la opcion de tener n sensores serd mas adecuada.

c) La seleccion del tipo de sensor esta en funcion de los diametros y los materiales
de las tuberias. En el caso de sensores hidrofonos, se deberd considerar la
herramienta necesaria para su utilizacion.

d) Se obtendr4 una mejor informacion entre mayor sea el numero de bits del
sistema para la realizacion de la conversion analdgica digital.

e) Preferentemente, el software especializado, los manuales y las guias deberan
estar en idioma espafiol. Se deben ademas especificar las caracteristicas de
hardware y sistema operativo que requiere el software.

f) El distribuidor deberd contar con mecanismos detallados y eficientes para el
mantenimiento y reparacion del sistema.
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3.4.2. Localizacién de fugas de agua. El resultado obtenido mediante los
sistemas pre-localizadores en una seccion de red, se muestra en la Figura 3.15.

Probable fuga

Registrador 1 —factor Registrador 2 — factor
de confianza de fuga 4 de confianza de fuga 4

Registrador 3 — factor

i Registrador 4 — fact
de confianza de fuga 1 egistracor actor

de confianza de fuga 1

Figura 3.15 Resultado de pre-localizador. En el tramo iluminado de color azul,
existe la probabilidad alta de encontrar fuga(s) de agua.

Lo que se tiene son tramos de red con probabilidad alta de fuga de agua. Para
cada tramo se utiliza el sistema de correlacién para encontrar puntos donde existe
una probabilidad alta de fuga. El procedimiento se muestra en la Figura 3.16.

Colocacion de sensores en
elementos del tramo a estudiar.

v

Registro de sonido

A 4

Introduccién de caracteristicas de
tramo y seleccion de filtros.

A 4

Correlacioén cruzada.
Interpretacion de resultados y
decision de probabilidad

Figura 3.16 Procedimiento de localizacion utilizando correlacionadores.
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Colocacion de sensores en elementos del tramo a estudiar. Consiste en adaptar
el sensor de tal manera que pueda captar las vibraciones producidas por el ruido
de fuga presente.

Acelerémetros. Cuentan con un iman como base para realizar la sujecion, por
tanto, se requiere un elemento metalico de la red para su colocacion. Puede ser
una seccion de la tuberia o una parte de alguna valvula. Se debe retirar cualquier
material adherido distinto de la tuberia, ya que podria dificultar la adquisicion del
sonido. Uno de estos sensores instalados puede observarse en la Figura 3.17.

Figura 3.17 Sensor de sistema correlacion sujeto mediante iman a vastago de
valvula (PRIMAYER 2005).

Hidréfonos. Para su utilizacion, se requiere de una valvula de insercion, la cual
requiere una instalacion especial y es de instalacion permanente. La valvula
permite introducir el sensor sin necesidad de interrumpir el servicio. Uno de estos
sensores con sus accesorios puede ser observada en la Figura 3.18.

Imagen 3.18 Sensor hidrofono junto a su valvula de insercion (PRIMAYER 2005).
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Registro de sonido. Este muestreado es llevado de manera automatica por el
sensor, y el operador sélo debe programar la hora de inicio (para los sistemas de
post-procesamiento) o bien, iniciar la adquisicion en sitio (para los sistemas de
correlaciéon en tiempo real).

Se recomienda realizar estos estudios en el horario comprendido entre las 0:00 y
5:00 horas por lo siguiente:

e La cantidad de ruido ambiental es menor
e Los consumos de agua son minimos
e La presion de la red usualmente es maxima

Si se tiene una presion minima en red de 1kg/cm?, se podra asegurar que los
datos obtenidos son fidedignos.

Introduccion de caracteristicas de tramo y seleccion de filtros. Una vez realizado el
registro de sonido (para los sistemas de post-procesamiento) o mientras se realiza
la adquisicion de datos (para los sistemas de correlacién en tiempo real) se
solicitara la introduccion de la siguiente informacion por parte del programa:

e Longitud de la tuberia del tramo entre los sensores
e Material de la tuberia
e Diametro de la tuberia

Recordando la ecuacién L =

D_(ZV'T), para obtener una longitud L de distancia

del sensor 1, y la distancia al sensor 2, que es L+(V -r) se puede observar que
para cualquier L comprendida en el tramo inspeccionado

L=f(D\V,7) (3.9)
Ademas

V = f(diémetro de tuberia, material de tuberl’a) (3.10)
donde V es la velocidad de sonido en la tuberia, D es la longitud de la tuberia del
tramo entre los sensores y 7 es el tiempo de retardo de la sefial de ruido.

Conforme mayor sea la exactitud de esta informacion, también sera la exactitud
del resultado entregado por la funcion de correlacién cruzada.
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Los valores de la longitud de la tuberia del tramo y de los sensores, material de la
tuberia y diametro de la tuberia son informacién que puede ser obtenida en el
catastro de la red. La velocidad del sonido de la tuberia es calculada de manera
automatica por los programas de correlacion cruzada.

Un filtro es una combinacion de elementos disefiado para seleccionar o rechazar
una banda de frecuencias. Para los sistemas acusticos de correlacion, un filtro
permite que las componentes de frecuencia de la sefial de ruido sean significativas
en la funcién correlacién cruzada, mientras las componentes de frecuencia de
sonido que no pertenecen a sefiales de ruido sean idealmente eliminadas. El
diagrama mostrado en la Figura 3.19 ejemplifica lo anterior.

Sefial de ruido — _ Sefal
de fuga (con Adquisicion y Filtrado adquirida
cierto ancho digitalizacion » dependiendo —» 5|mlla}r ala
de banda) de sefial en de sensor y produc_:lda por
sensor material de el ruido de
tuberia fuga
Sefales distintas
de ruidos no
producidos por
fugas (con
diferente ancho
de banda)

Figura 3.19 Diagrama basico de la funcion del filtrado en un sistema de
correlacion.

La seleccién de filtros depende del material y el tipo de sensor utilizado. Como
referencia, las Tablas 3.1 y 3.2 muestran algunos valores tipicos de velocidad para
diversos materiales y diametros, y los filtros recomendados dependiendo del tipo
de sensor, acelerémetro (Mic/Mic) o hidrofono (Hydro/Hydro).
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Tabla 3.1 Velocidades y seleccion de filtros para los materiales asbesto-cemento,
hierro colado, concreto, cobre y hierro ductil (PRIMAYER 2005)
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AC Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (mis) Mic/Mic Hydro/Hydro
Ashesto < 100 1080 100 — 1000 25 - 500
Cemento 100 — 200 1010
210 — 350 980
360 — 500 960
510 — 800 930
> B00 900
Cl Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mim) (mis) Mic/Mic Hydro/Hydro
Hierro < 100 1280 100 — 1000 25 - 500
Colado 100 — 200 1220
210 — 300 1160
310 — 400 1120
410 — 600 1100
610 — 800 1080
= 800 1050
CON Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (m/s) Mic/Mic Hydro/Hydro
Concreto < 500 1160 100 — 1000 25 - 500
500 — 750 1110
760 — 1000 1060
1010 — 1500 1030
= 1500 1000
cOo Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm}) (mis) Mic/Mic Hydro/Hydro
Cobre <15 1290 100 - 2000 25— 1000
15-25 1220
26 — 50 1180
> 50 1100
DI Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm} {mis) Mic/Mic Hydro/Hydro
Hierro <100 1320 100 - 2000 25 -1000
Ductil 100 — 200 1280
210 — 300 1210
310 — 400 1180
410 — 600 1130
610 — 800 1110
B10 - 1000 1070
> 1000 1050
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Tabla 3.2 Velocidades y seleccion de filtros para los materiales linea de concreto y
hierro ductil, hierro galvanizado, polietileno de alta densidad, plomo y polietileno de
mediana densidad (PRIMAYER 2005)

DCL Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (m/s) Mic/Mic Hydro/Hydro
Linea de < 250 1140 100 — 2000 251000
Concreto y 250 — 500 1120
Hierro Ductil 210 - 750 1100
760 — 1000 1050
> 1000 1010
Gl Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (mis) Mic/Mic Hydro/Hydro
Hierro < 100 1320 100 — 2000 25 -1000
Galvanizado 100 - 200 1280
210 — 300 1210
310 — 400 1180
410 — 600 1130
610 — 800 1110
810 -1000 1070
> 1000 1050
HDPE Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (m/s) Mic/Mic Hydro/Hydro
Polietileno de <25 395 25-500 3-250
Alta Densidad 25 -50 380
60 — 150 370
> 130 330
AC Diametro Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
{mm) (m/s) Mic/Mic Hydro/Hydro
Plomo <25 1220 100 - 1000 25 - 500
=25 1160
MDPE Diametro  Velocidad Filtros (Hz) Filtros (Hz)
(mm) (m/s) Mic/Mic Hydro/Hydro
Polietileno de <25 380 25 -500 3-250
Mediana Densidad 25 - 50 360
60 — 150 350
> 150 340
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Correlacion cruzada, interpretacion de resultados y decision de probabilidad. Una
vez introducida la informacion del tramo de red, se presentara la funcion de
correlaciéon cruzada en funcién del tiempo de retardo, que se asocia a la distancia
entre los sensores (el tramo inspeccionado). Un resultado tipico puede ser
observado en la Figura 3.20.

Correlation

ms

-45 -28 -12 5 22
Time Delay (milisecond)

I 001 0031
—_—

>
>

96.3 m 153.7 m
Total Pipe Length = 250 m

Figura 3.20 Funcién de correlaciéon cruzada en un tramo de tuberia de hierro
colado, con una longitud de 250 metros. El cursor que esta definido por la flecha
roja puede ser controlado para poder variar la distancia del valor de la funcién de
correlacién cruzada a la distancia de los sensores. Correlation, Time Delay y Total
Pipe Length se traducen como correlacién, tiempo de retardo y longitud total de
tuberia respectivamente (PRIMAYER 2005).

Los programas especializados no identifican la presencia de fugas respecto a la
funcion de correlacion cruzada, sino que el operador debe juzgar cualitativamente
el resultado entregado, y decidir los puntos donde se encuentra probablemente
una fuga. Recordando la definicion de la funcién, ésta tiene valor maximo cuando
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las sefales son idénticas, y minimo cuando no existe una relacioén entre ellas. Por
tanto, la presencia de un valor maximo dentro de la funcién indica que existe una
fuente de ruido que fue capturada por ambos sensores. La Figura 3.21 muestra el
cursor en la posicién donde la funcion de correlacién cruzada es maxima.

Correlation

8 ms

-45 -28 -12 5 22
Time Delay (milisecond)

I 001 03[
=

A 551 7 m | o8

I Total Pipe Length = 250 m g

Figura 3.21 La funcion de correlacién cruzada maxima, asociada a un tiempo de
retardo y una distancia de los sensores (221.7 m y 28.3 m). Correlation, Time
Delay y Total Pipe Length se traducen como correlacion, tiempo de retardo y
longitud total de tuberia respectivamente (PRIMAYER 2005)

La identificacién de valores maximos de la funcién no debe considerarse siempre
como la presencia de fuga, sino en primera instancia como una fuente de sonido.
Estas fuentes pueden ser producidas por:

a) Elementos en la tuberia
e Fuga de agua en la tuberia o accesorio
e Obstruccion parcial de tuberia por agente externo (sedimentos)
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b) Elementos normales de la red

Consumos por parte de usuario (flujo de agua en toma domiciliaria)
Valvulas reductoras de presion

Valvulas parcialmente cerradas (valvulas castigadas)

Cambios en el diametro de la tuberia

Interconexion o derivacion de linea.

c) Elementos externos de la red

e Ruido eléctrico (producido por lineas de distribucion, transformadores o
motores con una frecuencia de 60 Hz)
e Proximidad a tuberias de descarga de efluentes (red de alcantarillado)

Por esto, la etapa de puntualizacion es la encargada de identificar finalmente la
presencia de fugas en los puntos detectados con probabilidad por el
correlacionador, ya que el ruido producido por una fuga es caracteristico y distinto
a los ruidos producidos por elementos de la red o elementos externos. También el
contar con un catastro actualizado permite identificar la ubicacién de los elementos
propios de la red.

Finalmente, y gracias a la caracteristica de que se pueden detectar fuentes de
ruido diferentes a la fuga, es posible utilizar el sistema acustico de correlacion para
la localizacion de tomas domiciliarias, lo cual serd explicado a detalle en el
Capitulo 5.
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Capitulo 4

Sistema de radar de penetracion de suelos

4.1 Descripcion general

El uso del sistema de radar se origina en aplicaciones militares en la Segunda
Guerra Mundial, donde es usado como sistema de deteccidon de naves enemigas
en una zona delimitada. Dicho sistema cuenta con un transmisor, que emite ondas
electromagnéticas, las cuales viajan a través del aire (deteccién aérea), o agua
(deteccion submarina), que al encontrarse con un objetivo (reflector), se reflejan y
son captadas por un receptor y procesadas en una unidad de control. Radar viene
de “Radio Detection and Ranging”, radio deteccidon y medicion.

El radar de penetracion de suelos se basa en la emision y propagacion de ondas
electromagnéticas al subsuelo, las cuales se propagan y reflejan las
discontinuidades del medio. Los conceptos que se trataran son basados en la
teoria electromagnética definida por las leyes de Maxwell, en las que se
comprenden los campos electromagnéticos.

El rango de frecuencias que comprende la técnica de radar de penetracion de
suelos se encuentra desde los 10 MHz hasta los 2500 MHz, contemplando el
ancho de banda de las frecuencias de radio. Diferentes tipos de anchos de banda
y aplicaciones puede ser visto en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Espectro electromagnético (GSSI 2004)

Dentro del ancho de banda del radar de penetracion de suelos, se encuentran
frecuencias que son generadas por fuentes externas, como los celulares, equipos
de radio-comunicacion, senales de TV, entre otros, por lo que son fuentes de
interferencia para el radar de penetracion de suelos.

El radar de penetracion de suelos es un método indirecto y no destructivo para
realizar prospeccion del subsuelo, por lo que las aplicaciones de la técnica son
amplias, usandose en estudios arqueologicos, geologicos, localizacion de
instalaciones en zonas urbanas, estudios geofisicos, estudios ambientales,
estudios de estructuras de concreto, entre otros. La Figura 4.2 muestra algunas de
ellas.
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Figura 4.2 Algunas aplicaciones comprenden estudios ambientales, estudios
geoldgicos, localizacion de oquedades, inspecciones en estructuras de concreto,
localizacion de instalaciones, estudios del subsuelo en vias de transporte, entre
otras (GSSI 2004).

En la presente seccidn se estudiara solamente a la localizacién de tuberias de la
red de agua potable, especificamente en la localizacion de instalaciones no
registradas de agua potable. A continuacion se explicara la teoria de la
propagacion de ondas electromagnéticas en medios diferentes al aire, lo cual es la
base del disefio de sistemas de radar de penetracién de suelos.

4.2 Marco teorico

Una onda electromagnética es la perturbacion simultanea de los campos eléctricos
y magnéticos existentes en una misma regién. Se le llaman transversales por
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encontrarse en fase pero siendo perpendiculares entre si, y a su vez
perpendiculares a su direccion de propagacion. Lo anterior puede ser observado

en la Figura 4.3.

Campo magnético

| |

Campo electrico

N

! | l W ™ Nireccién

Figura 4.3 Onda electromagnética con sus componentes de campo eléctrico y
magnético (Kraus 1999).

Existen parametros electromagnéticos (permitividad dieléctrica, conductividad, y
permeabilidad magnética) que definen un medio al paso de una onda

electromagnética.

Para medios homogéneos, las ecuaciones relacionadas se expresan como sigue:

E==J (4.1)

Q|+

donde:

. intensidad del campo eléctrico en V/m

E
J : densidad de corriente eléctrica en A/m?
o : conductividad eléctrica en S/m

D=¢E (4.2)

donde:

D : vector de desplazamiento eléctrico en C/m?
£ . permitividad dieléctrica absoluta, adimensional
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I
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= |
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donde:

H : intensidad del campo magnético en A/m
B : induccién magnética en W/m?
M: permeabilidad magnética absoluta H/m

Conductividad. La conductividad de un medio nos proporciona una medida de la
respuesta de sus cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo
el factor de proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de
volumen de corriente debido al movimiento de estas cargas libres. Es decir,
proporciona una medida de la capacidad de un material de conducir corriente
eléctrica.

E-1j : Ley de Ohm (4.4)
(o2

J— (4.5)
Yo,

donde:

o: conductividad eléctrica en S/m
p: resistividad eléctrica en Qem

La conductividad de un medio se define como la inversa de su resistividad
eléctrica. Con esto se puede distinguir entre materiales conductores,
semiconductores, y aislantes. Esta clasificaciéon puede ser observada en la Tabla
41. y en la Figura 4.4 se pueden observar algunos valores de materiales de
resistividad y conductividad.

Tabla 4.1 Rangos de conductividad para definicion de materiales (Daniels 2004).

Conductores o >10°en S/m
Semiconductores 10'8[S/m] < 0 <10° en S/m
Aislantes 0 <108 en S/m
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Figura 4.4 Resistividad y conductividad de materiales comunes en los estudios de
prospeccion (GSSI 2004)

La mayoria de los materiales que se encuentran en el subsuelo cuentan con
conductividades bajas distinguiéndose como aislantes (excepto materiales
arcillosos o con materiales metalicos), los cuales se ven afectados directamente
por la cantidad de agua contenidos en los poros del material, siendo en la mayoria
de los casos lo que dicta su conductividad.

En medios con condiciones de baja conductividad (menor de 1x10” S/m) como el
aire, granito seco, caliza seca, concreto, asfalto, la utilizacion del GPR es
excelente. En medios con condiciones de media conductividad (menor de 1x107
S/m) como el agua dulce, hielo, nieve, arena, arcilla seca, basalto, aluvion, la
utilizacién del radar de penetracion de suelo es buena. En medios con condiciones
de alta conductividad (mayores a 1x10? S/m) como la arcilla himeda, lutita
humeda, y el agua de mar, la utilizacion del GPR es muy dificil.

Permitividad dieléctrica. La permitividad dieléctrica absoluta es una constante de

proporcionalidad entre la intensidad del campo eléctrico externo aplicado y el
vector desplazamiento eléctrico

D=¢E (4.6)
La permitividad dieléctrica absoluta se define como:
4.7)

E=8,8,
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siendo:

&, : permitividad dieléctrica del vacio en F/m

&, . permitividad dieléctrica relativa del material, adimensional

La permitividad dieléctrica relativa es una constante que da una medida de la
capacidad de polarizacion de un material en presencia de un campo eléctrico.
Proporciona un valor de la respuesta estatica del material cuando esta en
presencia de un campo eléctrico externo. Algunos valores de dieléctrico para
materiales comunes en los estudios de prospeccion pueden ser observados en la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Valores de dieléctrico para algunos materiales comunes (GSSI 2004).

Material &

Aire 1

PVC 3
Arena seca 3-6
Concreto 5-8
Basalto 8
Tierra de cultivo 15
Arcilla seca 16
Arcilla humeda 32
Agua 81

Permeabilidad magnética. La permeabilidad magnética absoluta relaciona la

induccion magnética con la intensidad de campo magnético

B =uH

La permeabilidad magnética absoluta se define como:

M= Holdy
donde:

1, - permeabilidad magnética del vacio u, =4z x107 en H/m

4, - permeabilidad magnética relativa del material

En la mayoria de los materiales que se encontraran en los estudios de
prospeccion con radar de penetracion de suelos (excepto en aquellos que
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contengan materiales ferromagnéticos) se cumple que la permeabilidad magnética
relativa es proxima a 1, no dependiendo de la frecuencia del campo magnético.

La permeabilidad magnética del vacio se relaciona con la permitividad dieléctrica
en la ecuacion:

1
gOILlO

c= = 2.998 x 10° (4.10)

Siendo c la velocidad de propagacion de una onda electromagnética en el vacio,
con unidades de m/s .

Velocidad de ondas electromagnéticas en un medio material. La velocidad de
propagacion de una onda electromagnética en el vacio es de 2.998 X 10® en m/s.
Para conocer la velocidad de una onda electromagnética en un medio material,
consideraremos las ecuaciones de una onda plana, tanto para el campo eléctrico
como para el campo magnético

E(F,t)=E, el (4.11)
H(F,t)=H el (4.12)

donde:

I : es la direccidon de propagacion de la onda
t: tiempo
E, : vector del campo eléctrico

H, : vector del campo magnético

o : frecuencia angular (21f)
y . constante de propagacion, o numero de onda complejo

Se puede factorizar la ecuacion de la siguiente manera:

m

fot)g(-rr) (4.13)

(F.t)=Eqe"
1t — e(i“’t)e(*}’r) (414)

(

e
o

I
=i

donde:

86



CAPITULO 4 SISTEMA DE RADAR DE PENETRACION DE SUELOS

que son las ecuaciones que definen a la propagacién de la onda en el tiempo, y
también se tiene:

m

(F)=E.e ")
(F)=H.e
que es la ecuaciéon de la onda que define la disminucién de la amplitud de la onda
en la distancia recorrida, es decir, considera la atenuacién de la onda

electromagnética durante su propagacion por el medio.
El término y puede expresarse en funcion de los parametros electromagnéticos

caracteristicos de cada medio, siendo:

y=lo\e& pou; = i%\/erﬂr (4.15)

La constante de propagacion se define como:

I
=l

y=a+ip (4.16)

Donde « determina el factor de atenuacion de la onda y S denominada

constante de fase, determina la velocidad de fase de la misma. Con lo que
entonces se tiene:

a=2Ime (4.17)
C

p=2Re.le.u (4.18)
C

y se sabe que

p=

@ (4.19)
Y
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igualando:
C

Re & 1,

y considerando que el medio es no magnético, la expresidon se simplificara, ya que
u, =1, teniendo asi:

Ve (4.20)

c

Re. /s,

También se puede definir a la velocidad de una onda electromagnética en un
medio material con la ecuacién:

V= (4.21)

ve— (4.22)

ya que se sabe que ¢ =¢,¢6, Y U=, Porlo que:

1

V= 1 1 (4.23)
VE bty NEM EoHy
quedando asi:
v=cC- L (4.24)
Vgr/ur
con u, =1 queda:
ve_"_ (4.25)
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siendo la expresion que define la velocidad de propagacion de una onda
electromagnética en el vacio. La Figura 4.5 muestra la variacion de esta velocidad
en funcién de la permitividad dieléctrica relativa.
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Figura 4.5 Variacién de la velocidad frente a la permitividad dieléctrica relativa

(Daniels 2004).
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4.3 Principio de funcionamiento

El sistema de adquisicion de datos de un radar de penetracion de suelos,
comprende tanto el control de la emision de ondas electromagnéticas al subsuelo,
como el registro y procesamiento primario de las ondas reflejadas. De manera
comercial existen diversos tipos de sistemas de adquisicion de datos en el
mercado, conteniendo interfaces de control de la transmision, recepcion, y
acondicionamiento de la sefal para un registro y procesamiento posterior en una
computadora suministrada por el usuario. También existen sistemas integrales
multifuncién, facilitando en campo la utilizacién del mismo. El principio basico de
funcionamiento puede ser observado en la Figura 4.6.

Sistema de adquisicion
de datos

mA=Ig
x4

\

Antena

A

Onda Onda
electromagnética elect_romagnética
transmitida reflejada

Onda

electromagnética
refractada

Figura 4.6 Principio basico del funcionamiento de radar de penetracion de suelo
(GSSI 2004).
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El sistema de adquisicion de datos (unidad de control) envia pulsos con una tasa
de transmisién determinada, los cuales al llegar a la antena se transforman en un
pulso electromagnético bipolar. Lo anterior puede ser observado en la Figura 4.7.

p || %310 I P P P P P P P
ns
T BN NN RN
20
us PULSOBIPOLAR TRANSFORMADO
EN LA ANTENA

Figura 4.7 Transmisién de pulsos del sistema de adquisicion de datos a la antena,
y generacion de la sefal analogica bipolar (GSSI 2004).

Asi el sistema genera pulsos electromagnéticos los cuales son dirigidos hacia el

subsuelo. Al encontrarse con discontinuidades, parte del pulso se reflejara y parte
se refractara, cumpliendo con la ley de Snell, la cual dice:

n,sing, =n,siné, (4.26)
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donde:

n4: indice de refraccion del medio 1
84: angulo de incidencia
n,: indice de refraccion del medio 2
B2: angulo de refraccion

De manera grafica se puede observar en la Figura 4.8.

Pulso |
Incidente . Pulso
| reflejado
n, i
n'E 11 Pulso

refractado

Figura 4.8 Representacion de la ley de Snell (Daniels 2004).

Ademas:
n="< (4.27)
Vv

donde:
n: indice de refraccion

c: velocidad de una onda electromagnética en el vacio; 2.998 x 10® m/s
v: velocidad de una onda electromagnética en un medio, en [m/s].
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El patron de radiacion en un medio distinto al vacio se muestra en la Figura 4.9.

Labulos posteriores

Loébulos

Loébulo
laterales

/ principal

A 4

Patron de
radiacion

Figura 4.9 Patrén de radiacion (GSSI 2004).

En la unidad de control la adquisicién de la onda reflejada por la diferencia de
medios puede ser observada en la Figura 4.10.

Onda electromagnética Onda electromagnética
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5
b

=101

l.

(1) —— ()

|
|

=
e

)
AA il

|

|
I|I
I
i
¥

ns
]
=
It all A I",
n
2
=
| ‘;I“#\Kﬁ;
!

il

|

A\ I||

|

¥

o
.,"“7

AA]

A00__

Onda digitalizada

W

A

600 e 600

I’J

Figura 4.10 Onda adquirida y digitalizada por unidad de control (GSSI 2004).
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El sistema de adquisicion de datos registra la magnitud del pulso reflejado a lo
largo de la ventana de tiempo configurada, creando asi una traza formada por un
nuamero de muestras previamente seleccionadas. Cada traza es registrada en
referencia a un intervalo de tiempo, o a una distancia recorrida especifica. Lo
anterior puede ser observado en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Creacion de perfil de subsuelo combinando trazas en diferentes
intervalos de distancia o tiempo (GSSI 2004).

Si se dibuja un eje imaginario al centro de la sefal recibida, ubicando el origen se
puede trabajar la traza recibida como una sefal bipolar, contando con valores
positivos, negativos, como lo muestra la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Traza creada con el valor de la onda reflejada en funcion del tiempo
(GSSI 2004).

Asi, el sistema de adquisicion de datos registra un numero de muestras con
amplitud especifica (positiva o negativa), en un intervalo de tiempo determinado
(en el orden de los ns). Los datos registrados son posteriormente relacionados con
una tabla de color, la cual es determinada por el usuario, conteniendo para cada
valor de amplitud y polaridad un color especifico, generando como resultado final
una representacion de imagen llamado radargrama, como se puede observar en la
Figura 4.13.
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Figura 4.13 Creacion de radargrama mediante la asignacion de una tabla de color
al conjunto de trazas (GSSI 2004).
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La profundidad de inspeccién esta en funcion de la velocidad del pulso
electromagnético en el medio y de la conductividad. Si se tiene un objetivo a una
profundidad h como lo muestra en la Figura 4.14:

h

O Tuberia

Figura 4.14 Antena de radar de penetracion terrestre que se encuentra a una
distancia “h” de un objeto a localizar (para el ejemplo una tuberia) (GSSI 2004).

se puede calcular la velocidad como:

v=2D (4.28)

donde:

v: velocidad del pulso electromagnético

h: profundidad de la tuberia al lomo

t: tiempo que tarda en recorrer el pulso desde que se transmite, hasta que se
recibe.

pero también se sabe que:

v S (4.29)
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igualando ecuaciones queda:

LA (4.30)

ecuacion con la que se puede determinar la profundidad del objetivo en funcién
solamente de la permitividad dieléctrica del medio, ya que el tiempo t sera
configurado en el sistema de adquisicion de datos y el término ¢ es una constante.
La resolucion vertical esta dada por la longitud de onda electromagnética. Esto
estd en funcién de la frecuencia central de propagacién, la cual siendo mayor
significara una mayor resolucién vertical.

Esto se debe al fendbmeno de la difraccion, el cual dispersa y produce una
curvatura aparente de ondas al incidir en un objetivo con dimensiones menores a
la longitud de onda de la emisidén electromagnética. En la practica se considera
que para el sistema de radar de penetracion de suelos que un objeto podra ser
identificable, si sus dimensiones son de al menos

d 2% (4.31)

Después de la adquisicion de datos es necesario aplicar filtros horizontales vy
verticales, para asi incrementar la relacion sefial a ruido, ya que existen sefales
que interfieren en los datos.

También existe la posibilidad de realizar procesos avanzados como la
deconvolucion y la migracion de datos, los cuales en términos cualitativos eliminan
el fendmeno de eco o repeticiones de los perfiles, y colapsan las hipérbolas en
puntos definidos, eliminando las refracciones generadas del pulso
electromagnético en el medio huésped. Ademas la migracion permite estimar el
valor de la permitividad dieléctrica del medio huésped en un tiempo determinado,
con lo que se puede tener una mejor aproximacioén a la profundidad real.
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4.4 Utilizacion

Dado a la informacion que proporciona el sistema radar de penetracion de suelos,
es que los materiales creados por el hombre tienden a ser usualmente
homogéneos, por lo que el contraste respecto al medio natural podra ser
identificable. Cabe resaltar que es necesario tener un contraste en la permitividad
dieléctrica entre el medio huésped y el objetivo a localizar, ya que si éste no
existiera, el pulso electromagnético traspasaria ambos medios como si fuera uno
solo, siendo no visible en los resultados adquiridos. Los materiales metalicos
tienen por lo regular un contraste mas alto con el medio que los materiales
plasticos, por tanto, se pueden identificar de mejor manera.

Para la localizacion de tuberias, el procedimiento se muestra en la Figura 4.15.

Seleccion de antena para estudio

A
Definicidon de linea a levantar

dependiendo de ubicacién
probable de tuberia

v

Levantamiento perpendicular al
eje longitudinal de tuberia

A 4

Introduccién de caracteristicas del
medio y procesamiento.

A 4
Interpretacion de resultados

Figura 4.15 Procedimiento de localizacion de tuberias utilizando radar de
penetracion terrestre.
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Seleccion de antena. La antena mas adecuada para un problema especifico
depende principalmente de los siguientes factores:

e Profundidad requerida de penetraciéon
e Resolucioén requerida
e Tipo de aplicacion

La Tabla 4.3 proporciona una guia para la seleccion de antena apropiada con
base en el tipo de aplicacién y en la profundidad de penetracion.

Tabla 4.3 Profundidad de penetracién de algunas antenas comerciales (GSSI
2004)

Frecuencia central Aplicaciones Profundidad, | Ventana de tiempo

de operacion, en enm [ns]
MHz

12.5, 16, 20, 25, | Geologia 5-30 300 - 800

35, 40, 50, 60
100 Geologia 4 -25 300 - 500
Medio ambiente

200 Geologia 1-10 70 — 300

Busqueda de infraestructura
Medio ambiente

270 Geologia superficial 1-8 70 — 300
Busqueda de infraestructura
Medio ambiente

400 Geologia superficial 0.5-4 20-100
Busqueda de infraestructura
Medio ambiente

Arqueologia
900 Concretos, suelos 0-1 10-20
Arqueologia
Puentes
1000 Concreto, pavimento 0-0.5 10-15
1500 - 2000 Concreto, pavimento 0-0.25 1-10

La seleccion de antena también dependera del material promedio donde se
realizara el estudio, esto es, la penetracion maxima del estudio depende de la
resistividad del medio. La Tabla 4.4 muestra los valores de resistividad y
profundidad de penetracion para varios materiales.
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Tabla 4.4 Profundidad de penetracion para algunos materiales (GSSI 2004).

Tipo de material

Resistividad, en

Profundidad de

Qem penetracién, en m
LECHO ROCOSO
Granito y gneiss 7,000 — 15,000 20-50
Gabro 10,000 — 40,000 30 -50
Cuarzita 5,000 - 10,000 20 -50
SUELOS
Arena gruesay grava
Seca 20,000 - 80,000 25-40
Saturada 10,000 — 5,000 10-15
Arena
Seca 5,000 — 20,000 15-30
Saturada 200 - 1,000 25-5
Aluvién
Seco 400 - 2,000 5-10
Saturado 30 -200 3-6
Arcilla
Saturada 10-30 2—-6
Tierra de cultivo
Seca 1,000 — 15,000 10 -20
Saturada 200 - 1,000 5-10
Turba 100 - 300 8-12
Agua dulce 10,000 20

Para los sistemas de distribucién de agua potable, las tuberias se encuentran en
el rango de profundidades entre 0.5 m y 4 m. La tuberia del ramal de una toma
domiciliaria (sea registrada o clandestina) se encuentran a una profundidad
maxima de 0.8 m. Por lo anterior y considerando las caracteristicas de los suelos,

la antena de 400 MHz es la mas recomendable para este tipo de estudios.
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Definicion de linea a levantar dependiendo de ubicacion probable de tuberia, y
levantamiento perpendicular al eje longitudinal de la tuberia - El mejor método de
localizacion de instalaciones es el de realizar levantamientos en forma
perpendicular a la tuberia, ya que de esta forma se creara un perfil hiperbdlico
caracteristico. Para nuestra aplicacion es muy facil predecir la orientacion de las
tuberias, ya que la posicion de la red de distribucién es conocida y la tuberia del
ramal de la toma domiciliaria es perpendicular a ella. Las Figuras 4.16, 4.17, 4.18
y 4.19 ejemplifican lo anterior:

MEDIDOR

Siumbologia
.|_-|__|_ Tee
M Valvula de globo

K Tuberia de agua potable de 8 pulgadas

Tuberia de agua potable de 2 pulgadas

MEDIDOE

Micromedidor de agua potable

Figura 4.16 Representacion de dos tomas domiciliarias en una red de agua
potable. Una de ellas tiene medidor (es legal) y la otra no lo tiene (es clandestina).
Las flechas azules representan direcciones de levantamiento para la localizacién
de la red secundaria de agua, las flechas rojas representan la direccion del
levantamiento para la localizacién de la tuberia que conforma el ramal.
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Movimiento de la antena

» Radargrama resultanta

o0 G 51 G0 O

| .
| - "
i -
|
! P 3
- 2 4

Tuhbetia perpendicular al mosntmento
de la antena

Figura 4.17 Posiciones de la antena que pasa encima de un reflector (tuberia
perpendicular a su movimiento) y las trazas registradas de acuerdo a las
diferentes posiciones (GSSI 2004).

« Impacto de los pulsos electromagnéticos
s con el suelo
E
p—
o
2 10
=]
B
H
Localizacion de una tuberia. Perfil
1Br ™ hiperbolico creado por la refraccion
de pulsos electromagnéticos en el
medio
20+

Figura 4.18 Estudio de radar en formato WIGGLE, donde se aprecian los pulsos
electromagnéticos reflejados (GSSI 2004).
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Figura 4.19 Perfil hiperbodlico caracteristico en la deteccion de tuberias, mostrando
la tabla de color usada (GSSI 2004).

Introduccion de caracteristicas del medio y procesamiento. Una vez definido la
trayectoria a estudiar y recordando que la profundidad de un objeto puede ser

obtenida de la ecuacién ZTh = L, la profundidad h esta dada por:

N

h:

¢ (4.32)
2./, '

c es la constante de la velocidad de la luz (constante), &, es la permitividad
dieléctrica del medio donde se realiza el estudio y t es el tiempo que tarda el

pulso electromagnético en viajar hasta el objeto. Por tanto se requiere definir al
sistema:

a) Permitividad dieléctrica del medio

b) Ventana de tiempo

c) Frecuencias de filtros a utilizar (para paso-altas y paso-bajas, para crear un filtro
paso-banda) para eliminar sefales que no forman parte de la creacion del
radargrama.

El inciso a) dependera del dieléctrico del suelo promedio de la zona, por lo que se

debera tener un estimado del mismo para obtener una mejor aproximacion de la
distancia real del objetivo. Los incisos a) y d) son dependientes de la antena a
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utilizar, y es una informacioén proporcionada por el fabricante. A continuacién se
muestran los datos para una antena con frecuencia central de operacion de 400
MHz:

¢ Ventana de tiempo: 50 ns
e frecuencia de corte de filtro paso bajas = 800 MHz
e frecuencia de corte de filtro paso altas = 100 MHz .

La continuacién del levantamiento es conocido como procesamiento, vy
basicamente cuenta con los siguientes pasos:

a) ajuste de la posicion del suelo (punto de impacto del pulso electromagnético
con el suelo)

b) ajuste de ganancia (amplificar o atenuar la amplitud de las trazas obtenidas por
el radar)

c) aplicacion de filtros verticales y horizontales avanzados (filtros de respuesta
infinita al impulso IIR y filtros de respuesta finita al impulso FIR)

d) eleccion de tabla de color.

No es objetivo de esta tesis explicar la realizacidén de lo anterior, ya que dependera
del programa especializado a utilizar. Estos programas cuentan con manuales y
guias detallados para la obtencion del radargrama procesado, por lo que se
recomienda encarecidamente su estudio y lectura para la adecuada aplicacién de
esta etapa. Una mala aplicacion de funciones puede provocar que informacion
perteneciente a instalaciones subterraneas sea eliminada por una mala aplicacion
de filtros, o bien, que la profundidad obtenida tenga un margen de error alto
(debido a una errénea asignacion del dieléctrico)

Finalmente, el radargrama puede ser relacionado en su escala vertical con una
profundidad estimada, una tabla de color y una distancia recorrida en su escala
horizontal. De tal manera que se obtiene un radargrama que puede ser
interpretado y dependiendo del objetivo a estudiar, se decida el tipo de objetivo
encontrado.
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Interpretacion de resultados. El radargrama obtenido contiene informaciéon que
puede informar del tipo de instalaciones, objetivos o caracteristicas geoldgicas
encontradas en el estudio. En el caso de instalacion de tuberias, se busca una
perfil hiperbdlico en el radargrama, que supone la existencia de una tuberia
perpendicular a la trayectoria de levantamiento. Un ejemplo de lo anterior puede
ser observado en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Ejen-1plo de localizacion de tuberia metalica a 50 cm de profundidad
(GSSi 2004).

Para asegurar que el perfil obtenido sea debido a una tuberia, se debe recordar
que una tuberia es una instalacién continua, y puede comprobarse mediante dos
técnicas:

a) Realizar estudios paralelos a la primera trayectoria, ya que el perfil hiperbdlico
sera observado en los subsecuentes radargramas como se muestra en la Figura
4.21.
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Figura 4.21 Levantamientos paralelos para confirmar la existencia de una tuberia
(el movimiento de la antena esta determinado por las flechas rojas).
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b) La mayoria de sistemas de radares de penetracion de suelos comerciales
cuentan con la creacion automatica de un perfil tridimensional (3D) de una seccion
de suelo. El estudio consiste en realizar levantamientos en una cuadracula en el
area de interés. Las tuberias forman perfiles constantes y facilmente identificables.
Esto puede ser observado en las Figuras 4.22 y 4.23.

1 5= | o
1
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Figura 4.22 Levantamientos de radar de penetracion terrestre (el movimiento de la
antena esta determinado por las flechas rojas).

i

Figura 4.23 Resultado obtenido por el estudio tridimensional del perfil de una
instalacion continua (tuberia) (GSSI 2004).

En el siguiente capitulo, se propondra una metodologia sistematica que utilizando
las caracteristicas del sistema acustico de correlacion y el radar de penetracion de
suelos, se podra detectar la localizacion en red de tomas domiciliarias, sean
registradas o clandestinas.
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Capitulo 5

Metodologia para la localizacion de tomas no
registradas en red de distribucion de agua
potable

5.1 Alcance

El alcance principal de la metodologia propuesta es obtener una localizacion de
tomas no registradas en red que cuente con las siguientes caracteristicas:

1) Cuantitativa y cualitativa, es decir, que los resultados no dependan
exclusivamente de la interpretacion subjetiva de un operador (como sucede en la
localizacion de fugas utilizando equipos de puntualizacion)

2) No destructiva, es decir, que la localizacién de tomas no registrada no requiera
la destruccion de elementos externos o internos de la red de agua potable

3) Indirecta, es decir, que no requiera tener que implementarse dentro de la red de
agua potable (un ejemplo de una tecnologia directa es la utilizacion de tractores
con camara que evallan directamente el estado de conexiones dentro de la
tuberia)

4) Viable, es decir, que existan tecnologias, técnicas o herramientas de manera
comercial para su implementacion.

5) Con minimo impacto urbano, es decir, que su utilizacién no requiera el tener
que suspender el servicio, o el tener que detener o desviar el trafico o pasos
peatonales de manera semi-permanente.
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Se propone a continuacion una metodologia que considerarda en su
implementacion lo descrito anteriormente. Se discutird si cada una de las
caracteristicas fue cubierta, y finalmente, se presentardn resultados
experimentales de su implementacion en campo.

5.2 Metodologia propuesta

A continuacion se muestran en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 las etapas de la
metodologia mediante diagramas de flujo.

Detectar zonas o predios donde el
volumen facturado sea incongruente con
el volumen probable consumido, debido a

la extension o tipo de predio

A 4
Definir horario de mayor consumo con

base en la grafica de caudal de un periodo
de 24 horas

A 4

Realizar estudio con sistema acustico de
correlacion en tramo de tuberia donde se
localiza predio en horario de mayor
consumo

A 4

Obtener la funcién de correlacién cruzada
en el tramo de interés

Figura 5.1 Primera etapa de la localizacion de tomas no registradas en red de
agua potable.

108



CAPITULO 5 METODOLOGIA PARA LA LOCALIZACION DE TOMAS NO
REGISTRADAS EN RED DE AGUA POTABLE

¢ Existen puntos donde
la funcién de correlaciéon
cruzada es maxima?

p no
Sl

. La incongruencia puede tener otros
Comparar los puntos obtenidos g P

motivos:
con los elementos de red . .
e Micro- medicién no
encontrados en los planos de la
adecuada

red de agua potable, o tomas
registradas en el tramo
analizado

e Facturacion no adecuada.

¢ Consumo bajo que no
corresponde al tamafio del
predio

¢ Existen puntos que no
corresponden a los
elementos de lared o
tomas registradas?

no

si

Figura 5.2 Segunda etapa de la localizacion de tomas no registradas en red de
agua potable.
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Realizar lineas paralelas a la red de
agua potable (perpendiculares a la
posible toma no registrada) en los

puntos que no corresponden a
elementos de la red o tomas
registradas

¢Existen un perfil hiperbdlico
caracteristico en los
radargramas de las lineas
perpendiculares a la posible
toma no registrada?

si
no

\4

Existencia de toma
no registrada en la El punto de funcién de
red de agua potable correlacién cruzada maximo
se podra deber a:
e Fugaenred
e Elemento de red no
registrado en plano
e Incrustaciones en
tuberia
Utilizar técnicas de
puntualizacion para su
identificacion

Figura 5.3 Tercera etapa de la localizacion de tomas no registradas en red
agua potable.
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Los resultados de las etapas de la localizacion de tomas no registradas podran
ejemplificarse en las implementaciones experimentales.

Al revisar los diagramas de flujo, se puede afirmar que la metodologia propuesta
es:

1) Es cuantitativa y cualitativa, ya que los resultados dependen del valor de la
funcion de correlacion cruzada y la identificacion del perfil hiperbdlico producido
por una tuberia perpendicular al movimiento del radar de penetracion terrestre.

2) Es no destructiva, ya que no requiere de ningun tipo de modificacion a la red de
agua potable en su implementacion.

3) Es indirecta para el caso de la utilizacion de sensores acelerometros, ya que los
correlacionadores requieren tener sélo un punto de contacto superficial con algun
elemento de la red (no trabajan dentro de la red) y el radar de penetracién
terrestre trabaja en el subsuelo que cubre a los elementos de la misma.

4) Es viable, ya que las tecnologias planteadas existen de manera comercial.

5) Cuenta con un minimo impacto urbano, ya que en su utilizacién no requieren el
detener suministro de agua, ni requieren detener el trafico o el paso peatonal por
periodos prolongados de tiempo.

5.3 Resultados experimentales

Las siguientes pruebas experimentales fueron realizadas en la Ciudad de Bogota,
Colombia, como parte de los trabajos correspondientes a la “Deteccidén y
localizacion fisica de fugas no visibles e inventario de acometidas en forma
sistemética en las redes menores de distribucibn de agua potable y toma de
aforos” para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), por
parte de Tecnoevoluciones Aplicadas S.A. de C.V., donde los autores de la
presente tesis participaron en la ejecucion de los mismos.

Se presentan tres resultados experimentales, ubicados en un area industrial (con
tres turnos por dia de trabajo) y determindndose que el consumo maximo estaba
comprendido entre las 6:00 y 9:00 horas. En todos los casos, el EAAB sospecha la
existencia de tomas no registradas en red, debido a que el tamafio del lote y tipo
del mismo no correspondia al volumen facturado. Para cada uno de ellos, se
entrega la siguiente informacion:
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a) Descripcién de la zona a inspeccionar

b) Tabla con las condiciones y valores experimentales

c) Resultado de la funcion de correlacion cruzada en el tramo de tuberia donde
se sospecha que existe una toma clandestina

d) Fotografia del inicio del levantamiento con radar de penetracién de suelos

e) Radargrama procesado e interpretado

f) Comentarios sobre los resultados obtenidos

Resultado experimental 1. Se realiz6 sobre la calle 10 y las esquinas formadas
por las carreras 38 y 39, en un tramo que tenia extensos predios industriales. A
continuacion se muestra las condiciones y valores experimentales en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Condiciones y valores experimentales de resultado 1.

Condiciones y valores experimentales

Caracteristica Descripcion / valor

Lugar de realizacion Ciudad de Bogota, Colombia, en el area de
influencia VRP_S1103-0101, en la calle 10, entre
las carreras 38 y 39

Sistema acustico de correlacion Modelo ENIGMA marca PRIMAYER tipo de post-
procesamiento. Contiene 8 sensores
acelerbmetros

1 Dia de realizacion 1 29 de octubre de 2007
2 Tiempo de muestreo 2 1 minuto
3 Frecuencia de muestreo 3 5500 muestras/segundo
4 Inicio de muestreo ' 4 7:00 horas
5 Ancho de banda de filtro paso 5 1— 2000 Hz
banda
Radar de penetracion de suelos Modelo UtilityScan400 marca Geophysical Survey

Systems (GSSI). Contiene un sistema de
adquisicion de datos modelo SIR-3000, antena
mono estética con frecuencia central de 400 MHz,
vehiculo de transporte con codificador de posicion
y software de post-procesamiento RADAN.

1 Permitividad dieléctrica del 1 8

medio 2 50ns
2 Ventana de tiempo 3 800 MHz
3 Frecuencia de corte filtro

paso-bajas 4 100 MHz
4 Frecuencia de corte filtro

paso-altas
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En el resultado de la funcién de correlacién cruzada se obtuvieron dos puntos
donde la funcidn de correlacion era maxima como puede ser observado en la
Figura 5.4. El punto mas cercano al sensor denominado “0A6” correspondioé a una
toma domiciliaria registrada:

Detalles de | echade  Informe g

test test fecha
29/10/2007 | 15/12/2007 | C:\Database\kr37a40cl1011c
ID Localizacion

Loggers 0A5 K38y cl 10
0A6 Kr39ycl 10

Modelo de correlacion

A b LA AU AL A

Modelo de tuberia

I J.il. muLm“dJ“.l“L“l LT I \lh.j

] 0as 045 ]
:" 56.8m i 40.7m ':
& Longitud total de tuberia= 87.5m -
Longitud , . Velocidad
Tuberias | (m) Material Diametro (mm) (m/s)
975 Fibrocemento 100 1080

Figura 5.4 Funcién de correlacion cruzada de resultado 1.

A continuacion se muestra en la Figura 5.5 el sitio donde fue realizado el estudio y
el inicio marcado en el suelo, y en la Figura 5.6 se muestra el resultado ya
procesado donde se observa el perfil caracteristico de una tuberia perpendicular al
movimiento de la antena.
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- —

Figura 5.5 Inicio de levantamiento y trayectoria de resultado 1 con radar de
penetracién de suelo. La flecha naranja sirve como inicio y referencia. El inicio se
encontraba a 8 metros del punto localizado por el correlacionador.
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Figura 5.6 Radargrama procesado de resultado 1. La linea tiene una longitud de
10 metros. A los 5 metros, se encontrd un registro (tapa metélica) que provoca
este tipo de perfiles. A una distancia aproximada de 9 m y una profundidad
estimada de 0.45 m, se encontrd un perfil hiperbdlico caracteristico de una tuberia
perpendicular a la direccion de movimiento de la antena (el punto rojo representa
el lomo de la tuberia).
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Se encontrd la diferencia entre estos resultados, la distancia entregada por el
sistema acustico de correlacion del punto de la toma no registrada como D, a0 -

y la distancia encontrada mediante el radar de penetracion de suelos como D,

(ambas referidas a alguno de los sensores) y se puede definir el porcentaje de
error como:

% error = \_Dreal _ Dcorrelador J*loo (51)

real

Para el resultado 1, se tienen los resultados mostrados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Porcentaje de error para el resultado 1.

Dcorrelador [m] Drea| [m] %error

40.7 41.7 [41.7-40.7|
417

*100 = 2.39%
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Resultado experimental 2. Se realiz6 sobre la carrera 35 y las esquinas
formadas por las calles 15 y 16, en un tramo que tenia de igual forma extensos
predios industriales. En la Tabla 5.3 se pueden observar las condiciones y valores
experimentales.

Tabla 5.3 Condiciones y valores experimentales de resultado 2.

Condiciones y valores experimentales

Caracteristica Descripcién / valor

Lugar de realizacion Ciudad de Bogota, Colombia, en el area de
influencia VRP_S1103-0101, en la carrera 35,
entre las calles 15y 16

Sistema acustico de correlaciéon Modelo ENIGMA marca PRIMAYER LTD tipo
de post-procesamiento. Contiene 8 sensores
acelerometros

1 Dia de realizacion 1 21 de noviembre de 2007
2 Tiempo de muestreo 2 1 minuto
3 Frecuencia de muestreo 3 5500 muestras/segundo
4 Inicio de muestreo 4 8:00 horas
5 Ancho de banda de filtro 5 1- 2000 Hz
paso banda

Radar de penetracion de suelos Modelo UtilityScan400 marca Geophysical
Survey Systems (GSSI). Contiene un sistema
de adquisicion de datos modelo SIR-3000,
antena mono estatica con frecuencia central
de 400MHz, vehiculo de transporte con
codificador de posicién y software de post-
procesamiento RADAN

1 Permitividad dieléctrica del 1 8
medio 2 50ns
2 Ventana de tiempo 3 800 MHz
3 Frecuencia de corte filtro 4 100 MHz
paso-bajas
4 Frecuencia de corte filtro
paso-altas
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En el resultado de la funcién de correlacién cruzada se obtuvo un punto donde la
funcion de correlacién era maxima, como se puede observar en la Figura 5.7. Este
punto no correspondia a tomas domiciliarias registradas existentes o elementos de

lared.:
Fecha de Informe "

getalles test fecha Sitio

e test

21/11/2007 15/12/2007 kr3436¢l1518
ID Localizacion

Logres 0A3 CL15Y KR 35
0A4 CL16 Y KR 35

Modelo de correlacion

P A % JU’\A J\MAMMJ\U%U

it JJIUIIL."kﬂnJrl\ A.M'I..ﬁ o A ',

Modelo de tuberia

Ijos2 084 [l
) 50.2 m o 32.8m )
& Longitud total de tuberia= 83 m &
Longitud . . Velocidad
Tuberias (m) Material Diametro (mm) (mls)
83 Fibrocemento 150 1010

Figura 5.7 Funcién de correlacion cruzada de resultado 2.

A continuacion se muestra en la Figura 5.8 el sitio donde fue realizado el estudio y
el inicio marcado en el suelo, y en la Figura 5.9 se muestra el resultado ya
procesado donde se observa el perfil caracteristico de una tuberia perpendicular al

movimiento de la antena.
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Figura 5.8 Inicio de levantamiento y trayectoria de resultado 2 con radar de
penetracion de suelo. La flecha naranja sirve como inicio y referencia. El inicio se
encontraba a 7 metros del punto localizado por el correlacionador.
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Figura 5.9 Radargrama procesado de resultado 2. La linea tiene una longitud de
10 metros. A una distancia aproximada de 6.5 m y una profundidad estimada de
0.7 m, se encontrd un perfil hiperbdlico caracteristico de una tuberia perpendicular
a la direccion de movimiento de la antena (el punto rojo representa el lomo de la

tuberia).
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Para el resultado 2, se tienen los resultados mostrados en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Porcentaje de error para el resultado 2.

D [m]

correlador

Dreal [m] O0error

50.2

49.7 [49.7-50.2)
49.7

*100=1.00%

Resultado experimental 3.

Se realizé sobre la carrera 31 y las esquinas

formadas por las calles 9 y 10, en un tramo que tenia de igual forma extensos
predios industriales. Las condiciones y valores experimentales pueden ser

observados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Condiciones y valores experimentales de resultado 3.

Condiciones y valores experimentales

Caracteristica

Descripcion / valor

Lugar de realizacion

Ciudad de Bogota, Colombia, en el area de
influencia VRP_S1103-0101, en la carrera 31,
entre las calles 9y 10

Sistema acustico de correlacion

Modelo ENIGMA marca PRIMAYER tipo de post-
procesamiento. Contiene 8 sensores
acelerbmetros

Dia de realizacion
Tiempo de muestreo
Frecuencia de muestreo
Inicio de muestreo

g~ wWNPEF

banda

Ancho de banda de filtro paso

1 27 de noviembre de 2007
2 1 minuto

3 5500 muestras/segundo
4 7:00 horas
5 1-2000 Hz

Radar de penetracion de suelos

Modelo UtilityScan400 marca Geophysical Survey
Systems (GSSI). Contiene un sistema de
adquisicion de datos modelo SIR-3000, antena
mono estética con frecuencia central de 400 MHz,
vehiculo de transporte con codificador de posicion
y software de post-procesamiento RADAN.

1 Permitividad dieléctrica del 1 8

medio 2 50ns
2 Ventana de tiempo 3 800 MHz
3 Frecuencia de corte filtro

paso-bajas 4 100 MHz
4 Frecuencia de corte filtro

paso-altas
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En el resultado de la funcién de correlacion cruzada se obtuvo un punto donde la
funcién de correlacién era maxima, como puede ser observado en la Figura 5.10.
Este punto no correspondia a tomas domiciliarias registradas existentes o
elementos de la red. :

Fecha de test Informe fecha Sitio
Detalles de test
27/11/2007 15/12/2007 kr31cl910
ID Localizacion
Loggers 0A3 KR 31 Y CL10
0A4 KR 31Y CL9

Modelo de correlacion

mwﬁm‘v_ b i fi, ah

Modelo de tuberia

[ioa 0sd [T
) 64.2m £l 27.7m
& Longitud total detuberia = 91.9m =
Longitud . Diametro :
Tuberias (m) Material (mm) Velocidad (m/s)
91.9 Fundicion Gris 150 1220

Figura 5.10 Funcion de correlacion cruzada de resultado 3.

A continuacion se muestra en la Figura 5.11 el sitio donde fue realizado el estudio
y el inicio marcado en el suelo, y en la Figura 5.12 se muestra el resultado ya
procesado donde se observa el perfil caracteristico de una tuberia perpendicular al
movimiento de la antena.
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Figura 5.11 Inicio de levantamiento y trayectoria de resultado 2 con radar de
penetracion de suelo. La flecha naranja sirve como inicio y referencia. El inicio se
encontraba a 5 metros del punto localizado por el correlacionador.

1.25_~ [Rgeny’ TEL Lt o

= g j N il F .
Figura 5.12 Radargrama procesado de resultado 3. La linea tiene una longitud de
10 metros. A una distancia aproximada de 4 m y una profundidad estimada de
0.65 m, se encontr6 un perfil hiperbélico caracteristico de una tuberia
perpendicular a la direccion de movimiento de la antena (el punto rojo representa
el lomo de la tuberia).
Para el resultado 3, se tienen los resultados que se observan en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Porcentaje de error para el resultado 3.

Dcorrelador [m] Dreal [m] %error

27.7 26.7 49.7-50.2)
49.7

*100=3.74%

Los anteriores resultados experimentales confirman la aplicabilidad y viabilidad de
la metodologia propuesta, ya que mediante la combinacion de ambas tecnologias
es posible detectar de manera sistematica la existencia de tomas no registradas
en la red de agua potable.

Es interesante notar que las diferencias entre las distancias encontradas tienen un
error gue es menor al 5%, las cuales se pueden explicar por lo siguiente:

e Los programas de analisis de correlacion establecen de manera automatica
una velocidad de propagacion de sonido para un material estandar, y
variaciones del mismo (debido a defectos de fabricacién, deterioro por su
vida util) provocan una diferencia en la velocidad real, lo que causa un error
en la distancia estimada.

e Errores en la medicion de la distancia debido al equipo utilizado, en este
caso, se utilizaron odometros analdgicos y la medicion de la distancia se
realiz6 superficialmente sobre la acera.

Lo anterior confirma la necesidad de equipos de localizacion puntual (gedfonos)
para la localizacion exacta de elementos de la red fugas de agua, o radar de
penetracién de suelos para la localizacion de tomas no registradas.

En el siguiente capitulo se discutiran de qué manera fueron alcanzados los
objetivos planteados en esta tesis, y se mencionaran algunos puntos de
investigacion futuros que complementen la problematica general de la reduccién
integral de pérdidas de agua potable en la Republica Mexicana.
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Capitulo 6

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se pudieron obtener los siguientes resultados:

1

Se describieron las etapas de la reduccion integral de pérdidas de agua,
que es un proceso dinamico y multidisciplinario que tiene como objetivo
identificar y eliminar la pérdida fisica y econémica de una red de distribucién
urbana de agua potable.

Se presentaron estadisticas para dimensionar la problematica de las
pérdidas en la Republica Mexicana, que en promedio representan el 51%
del volumen total suministrado.

Se explicé la importancia de la localizacion de tomas no registradas, debido
tanto a una actitud dolosa por parte del usuario y el beneficio econémico
que le proporciona su localizacion al organismo al no existir una
metodologia sistematica planteada en la Republica Mexicana.

Se explicé de manera general el principio de funcionamiento de los equipos
utilizados para la deteccion sistemética de fugas de agua, asi como el
procedimiento para ello.

Se describié el principio de funcionamiento, utilizacién e interpretacion de
resultados del sistema acustico de correlacién que, mediante el registro de
sonido en dos puntos de la red, puede localizar las fuentes de sonido entre
ellos, lo cual permite principalmente localizar fugas de agua, aunque
también permite localizar elementos de la red y tomas domiciliarias, sean
registradas o no.

Se describié el principio de funcionamiento, utilizacién e interpretacion de
resultados del radar de penetracion de suelos para la localizacion de
tuberias subterraneas, mediante la emision de pulsos electromagnéticos al
subsuelo y registrando las reflexiones del mismo al existir una diferencia del
dieléctrico de los materiales presentes.
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7

Combinando los resultados entregados por el sistema acustico de
correlacion y el radar de penetracién de suelos, se propuso y se probd
experimentalmente una metodologia para la localizacion de tomas no
registradas en la red de agua potable, la cual resultdé cuantitativa,
cualitativa, no destructiva, indirecta, viable y con minimo impacto ambiental.

Lo presentado en este trabajo aun dista mucho de ser completo y ser definitivo en
la utilizacién de las tecnologias de radar de penetracion de suelos y tecnologias
para la reduccion integral de pérdidas de agua. Por lo pronto, seria significativo y
productivo para la resolucibn de la problematica general el desarrollo e
investigacion de lo siguiente:

1

124

Caracterizar la banda de frecuencia de los sonidos de fuga en funcién de
los materiales y didmetros de tuberias usuales en la Republica Mexicana,
asi como del tamafio de fuga y de las condiciones operativas de la red.

Realizar un mapa de viabilidad de estudio de radar de penetracion de
suelos en la Republica Mexicana, o bien, encontrar una metodologia viable
y sistematica que permita caracterizar un area de estudio y decidir la
viabilidad del estudio en el mismo.

Mejorar los algoritmos de la funcién de correlacion cruzada, de tal forma
que los puntos de la funcién con valor maximo puedan ser diferenciados
dependiendo del tipo de fuente de sonido (fuga, elemento de red,
incrustaciones en la tuberia)

Desarrollar tecnologias en Meéxico de equipos pre-localizadores,
localizadores y puntualizadores, ya que los algoritmos utilizados por los
mismos podrian ser facilmente adaptados a las condiciones propias del
pais, y su manufactura y precio de comercializacion tentativamente seria
menor a los equipos desarrollados en otros paises (especialmente Estados
Unidos, el Reino Unido y Alemania).

Estudiar y definir el perfil tipico del encargado del organismo de agua
potable de la utilizacion de estos equipos en la Republica Mexicana, para
disefiar capacitaciones que dependiendo de su preparacién académica y
laboral, le permitan comprender de una manera profunda el uso e
interpretacion de resultados.
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