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Sinopsis 

El proposito de este trabajo fue senalar los elementos que contribuyen 
a la perdida indeterminada de agua en la Autoridad de Acueductos (AAA). 
Se proveen recomendaciones detalladas para reducir las perdidas de agua 
en los diferentes sistemas de distribution de agua potable. 

Abstract 

In this paper we identify those elements that contribute to the 
undetermined water losses in the Puerto Rico Water and Sewers Authority. 
We also provide detailed recommendations to reduce these losses. 

Introduction 

El problema de la perdida de agua en los sistemas fluviales ha 
coincidido con el desarrollo del suministro de agua y ha ocurrido siempre 
en los sistemas de acueductos en Puerto Rico. Aunque este problema se ha 
atendido a traves de los anos, el control de la perdida de agua tiene hoy dia 
mayor importancia que antes. El crecimiento continuo de la poblacion en 
una era de vastos cambios economicos y sociales ha sido responsable del 
rapido y aparentemente interminable aumento en el consumo de agua. En 
los ultimos anos muchas companias de acueductos han tenido dificultades 
en mantenerse al paso con el alto aumento en la demanda, por lo que ha 
habido escasez de agua en los momentos de mayor consumo. Esta situation 
ha ocasionado que la demanda por agua sobre la AAA haya aumentado a 
tal punto que se anticipan conflictos en las areas donde las fuentes de agua 
disponibles son inadecuadas. 
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Toda vez que la perdida indeterminada de agua en los sistemas de 
acueductos operados por la AAA en la isla contribuye grandemente al 
aumento en la demanda de agua, es inminente implantar un programa 
efectivo para aminorar la perdida de agua a todos los niveles. En la medida 
en que aminoremos las perdidas aumentara nuestra capacidad para satisfacer 
la demanda futura de agua. 

1. Elementos que ocasionan perdidas indeterminadas de agua potable en ios 
sistemas de acueductos 

Los elementos que ocasionan perdidas indeterminadas de agua potable 
en los sistemas de acueductos son varios. En esta seccion presentamos los 
origenes y consecuencias de estas perdidas. Para este proposito usamos 
como referenda los datos recopilados durante los anos 1980-81, 1981-82 y 
1982-83. La informacion de estos anos la comparamos con la information 
recopilada en anos mas recientes. 

A. Produccion de agua potable 

El agua potable que sirve la AAA proviene de diferentes fuentes de 
produccion, tales como plantas de filtros, plantas de filtros compactas. 
plantas parciales, pozos y fuentes superficiales (Tabla 1). El aumento en la 
produccion de agua potable en buena medida obedece a que en los ultimos 
anos se han construido nuevas facilidades para proveer agua potable y se 
han mejorado las facilidades de tratamiento de agua ya existentes. 

Tabla 1. Fuentes de produccion de agua potable (mgd) 

Fuentes 
Plantas filtros 
Plantas filtros compactas 
Plantas parciales 
Fuentes superficiales 
Pozos 

1981 1982 1983 19891 1990 199 
263.040 271.780 281.860 301.648 290.930 299.56 

9.810 13.400 14.270 21.285 41.618 25.78 
2.570 2.92 3.520 1.791 1.125 1.13 
6.850 6.010 5.610 4.690 4.584 4.3C 

77.090 79.42 82.420 81.556 77.371 78.62 
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Para efectos de la administration y operation de los sistemas de 
acueductos, la AAA divide la isla en seis distritos. Cada uno de estos 
distritos recopila information sobre su produccion de agua. La tabla 2 
presenta una relation de los valores de produccion de agua por distrito 
durante los anos fiscales 1981, 1982, 1983 y los de los anos 1989, 1990 y 
1991. Estos valores de produccion incluyen el agua que la AAA utiliza para 
lavar filtros y otros menesteres. Aproximadamente un 7% del agua 
producida se usa para los fines antes mencionados. 

Tabla 2. Produccion de agua potable por distritos (mgd) 

Distritos 1981 1982 1983 1989 1990 1991 
San Juan 165.240 169.920 175.200 177.530 171.422 178.062 
Arecibo 45.280 47.750 49.850 55.210 55.123 54.694 
Mayaguez 44.580 43.840 44.540 43.500 45.026 47.811 
Ponce 47.510 51.850 53.030 51.530 44.953 45.778 
Guayama 21.170 21.290 21.170 25.000 25.762 27.392 
Humacao 35.580 38.880 44.150 58.200 54.255 55.668 

Los metodos que usa la AAA para obtener sus datos no son confiables. 
En muchos casos la produccion de agua se estima por las capacidades de 
las bombas o por otros metodos, ya que muchas de las facilidades de 
produccion de agua no tienen contadores para registrar el flujo o los 
contadores se encuentran defectuosos. Esta situation contribuye a las 
inexactitudes en los calculos sobre las perdidas indeterminadas de agua. 

Como caso particular, en la inspection realizada en la Planta de Filtros 
Sergio Cuevas en Trujillo Alto, que tiene una capacidad de diseno de 60 
millones de galones diarios (mgd), la produccion de agua se estima a base 
de la capacidad del equipo de bombeo de agua de la represa de Carraizo. 
El Apendice A presenta un metodo para estimar la produccion de agua de 
esta planta. 

A1 inspeccionar la planta Sergio Cuevas se observaron perdidas 
notables por las juntas de las piezas de conexion en las tuberias de salida 
para el sistema de distribution, por salideros en varias valvulas que 
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controlan el proceso de lavado de los filtros y por el desbordamiento del 
tanque que almacena el agua para el proceso de lavar los filtros. Tambien 
observamos que habia dos filtros en reparacion. En el compartimiento de 
agua filtrada de los filtros en reparacion se encontraban grandes depositos 
de arena de filtro o antracita, que reducian la capacidad del compartimiento 
practicamente a la mitad. La presencia de esta arena de filtro en los 
sistemas de distribucion disminuye el flujo hasta afectar el contador, lo que 
evita que registre el flujo. Esta situacion es otro de los factores de la 
produccion que contribuyen a la perdida indeterminada de agua. 

La situacion en la planta Sergio Cuevas demuestra que hay una 
inexactitud en la produccion de agua, lo que puede resultar en un registro 
por debajo o por encima del flujo. La inexactitud en la medicion es uno de 
los factores que contribuyen a la perdida de agua en los sistemas no se 
pueda determinar. Tambien se debe sefialar que los informes mensuales de 
produccion de agua para los pozos demuestran que se estimo de un 73 a un 
75%. Esto se debe a que, en su mayoria, los pozos no tienen contadoreso 
los que hay estan defectuosos. 

Un informe publicado en la revista de la AWWA' menciona que la 
inexactitud en la medicion de la produccion de agua crea una contabilidad 
falsa de la perdida de agua, lo que puede confundir los esfuerzos para 
controlar la perdida indeterminada de agua. Una registro por debajo de lo 
real en el contador maestro puede indicar menos perdida de la que esta 
ocurriendo en realidad y puede dirigir a la complacencia. Un subreregistro. 
por el contrario, indica una perdida de agua que no ocurre y puede resultar 
en gastos mnecesarios de inspeccion. Por consiguiente, los mecanismos 
usados para los contadores maestros deben seleccionarse cuidadosamente 
con relacion a su exactitud a nivel de todas las escalas de flujo. Despues de 
insta ar estos mecanismos hay que inspeccionarlos regularinente. La 
A |nspecc'°n se determina por la experiencia para mantenerlos 

o e os limites de exactitud de diseno, de manera que la operation de 

ConiinJ'TTi H W' 1956' ReduCin8 Unaccounted-for 
tinuous Leak Survey, Journal AWWA, 48: 1555 
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Ios contadores en las facilidades de produccion sea esencial para monitorear 
y controlar las perdidas indeterminadas de agua. 

B. Consumo de agua potable 

La AAA clasifica los principales usuarios de agua en la isla como 
abonados residenciales, comerciales, industriales y gubernamental ademas 
de agua usada en fuentes publicas y bocas de incendio (Tabla 3). El 
consumo residencial (domestico) es el agua que se Ie suple a los hogares. 
Este consumo varia de acuerdo a las condiciones de vida de los 
consumidores, con un margen que generalmente se considera de 200 a 400 
galones por dia (gpd). Para una ciudad de tamano medio se espera que el 
consumo residencial sea como el 50% del consumo total, pero si el 
consumo total es pequeno, la proporcion es mayor. 

Tabla 3. Consumo de agua potable por usuarios (mgd) 

Usuarios 1980-81 1981-82 1982-83 1988-89 1989-90 1990-91 
Residencial 159.900 169.920 175.200 177.530 171.422 178.062 
Comercial 31.290 47.750 49.850 55.210 55.123 54.694 
Industrial 15.070 43.840 44.540 43.500 45.026 47.811 
Gubernamental 29.670 51.850 53.030 51.530 44.953 45.778 
Fuentes publicas 1.4000 21.290 21.170 25.000 25.762 27.3,92 
Bocas de incendio 10.810 38.880 44.150 58.200 54.255 55.668 

El consumo comercial e industrial incluye menesteres humanos y agua 
para procesos industriales y comerciales. La cantidad de agua que se 
requiere para el uso industrial y comercial se ha relacionado con las areas 
de piso de los edificios que se sirven. En ciudades de una poblacion de mas 
de 25,000 personas se puede esperar que el consumo comercial ascienda a 
casi el 15% del consumo total. 

El consumo gubernamental es el de las diferentes dependencias del 
gobierno de Puerto Rico. El uso de agua por fuentes publicas y bocas de 
incendio se clasifica como el agua utilizada en incendios, lavado de calles, 
lavado de alcanlarillados y olros usos ocasionales en lugares que carecen de 
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un sistema adecuado de 'acueductos. La AAA estima el agua usada para 
estos fines y no la cuenta como perdida de agua. 

La causa principal de la disminucion en el consumo de agua por ano 
fiscal puede deberse al aumento de las tarifas decretado por la AAA en 
enero de 1982. Este alza en las tarifas aparentemente creo conciencia en los 
usuarios de la necesidad de economizar agua. Otra de las razones es el 
aumento que ha ocurrido en el hurto de agua debido al aumento en las 
tarifas. Sobre este tema ampliaremos mas adelante. 

Los datos concernientes al consumo de agua provienen del Banco de 
Informacion de Estadisticas Generales y de los informes estadisticos 
mensuales de consumo de agua de la AAA. Los recores de consumo de 
agua para usos residenciales que mantiene la AAA son bastante confiables. 
Las muestras tomadas del infonne estadistico mensual de consumo de agua 
revelan que solamente se estima el 2% de consumo residencial y el restante 
98/0 del consumo de agua se contabiliza con los contadores que registran 
el flujo. El estudio revelo que solamente se estima e! 7% del consumo de 
agua de los usuarios comerciales; el 100% del consumo de agua de los 
usuarios industriales se mide con los contadores. Los datos de consumo de 
agua demuestran que en la isla un 65% del agua la consumen los usuarios 
residenciales, el 12.5% el comercio, el 5.5% la industria, 11.5% el gobiemo 
y el 5.5% del consumo de agua es de uso publico. 

n. actualidad la AAA no tiene un programa efectivo de 
. lmicnto y reparacion de contadores. En una investigation realizada 

ernuno que solamente el 4% de los contadores se reparan anualmente, 
isla Fn° 3 a*)rox'niado de 850,000 contadores instalados alrededor de la 
hacen In^i mayona' 'os contadores se envian a reparar por gestiones que 
hacen los nnsmos usuarios al querellarse a la agenda. 

causa de H Cn '°S ^stados Unidos revelan que la principal 
contadores que rLki lnd^terminada de agua es la inexactitud de los 
o comercial detvn Tan C consumo de agua, ya sea residencial, industrial 

omeroal debldo a que los contadores registran por debajo del consumo. 

18 



Rev. Univ. Politec. P.R., Vol. 3, Num. 2 

El proposito de cuatro de estos estudios fue determinar el porcentaje de 
agua usada a diferentes niveles de velocidad del flujo pasando por el 
contador. Se demostro que el 23.2% del agua se usa a niveles de velocidad 
de 1 galon por minuto (gpm) o menos. Este es el nivel de velocidad en el 
cual los contadores registran de menos, ya que mientras menor es la 
velocidad, mayor es la inexactitud. 

Se hizo otro estudio para determinar la perdida de agua a traves de 
contadores residenciales. Se uso el 3% del total de los contadores de un 
sistema de distribucion. Los contadores probados estaban en un sistema en 
que el agua no es corrosiva y la arena y el polvillo no son un problema. Asi 
que los resultados demostrarian lo maximo que se puede esperar de un 
contador. Los resultados obtenidos demuestran que el 20% de los 
contadores con mas de nueve anos de servicio no registran flujo a un nivel 
de velocidad de 3/4 de gpm. 

Estos estudios demostraron que bajo las mejores condiciones posibles 
los contadores residenciales, comerciales e industrials no deben permanecer 
en servicio por mas de ocho a diez anos sin repararse. Si el agua es 
corrosiva o contiene arena y polvillo, este periodo debe ser menor. Por otro 
lado, si se descuidan los contadores hasta el punto de que el 5% de ellos no 
registre el uso de agua a niveles de velocidad menores de 3/4 de gpm, 
entonces tenemos una gran indeterminacion de perdida de agua. 

C. Salideros en el sistema de distribucion 

Los salideros en los sistemas de distribucion representan uno de los 
elementos mas importantes de las perdidas indeterminadas de agua en los 
sistemas de acueductos en la isla. Esta situacion se debe a que las tuberias 
principals y las lineas de servicio estan sujetas a tensiones por presiones 
de estructuras externas y sus posiciones cambian por movimientos de tierra 
causados cuando se asienta el terreno a su alrededor. Los defectos y puntos 
debiles en la tuberia ceden y se forman salideros. Muchos de estos salideros 
salen a la superficie y pueden detectarse facilmente, pero otros no salen a 
la superficie debido a drenajes subterraneos. Estos salideros subterraneos 
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son una de las causas principales de perdida de agua y por lo tanto 
requieren atencion constante para detectarlos. Otro de los factores que 
contribuyen a los salideros son los materiales y la mano de obra. El ajuste 
e instalacion impropia de curvas, valvulas, lineas de servicio y piezas 
especiales contribuyen a que surjan salideros. EI uso del material plastico 
de polietileno y polibutileno en las lineas de scrvicios ha ocasionado gran 
perdida de agua en la isla. 

Las presiones altas que se mantienen en algunos sistcmas de 
distribucion tienen una tcndencia a crear mas salideros al forzar quebraduras 
en las uniones de tuberias y causar desgaste en las piezas de conexion. Por 
lo tanto, hay una perdida de agua mayor en los sistemas donde hay 
presiones altas que en los sistemas con condiciones de baja presion. 

Durante nuestra investigacion no pudimos recopilar datos de los 
salideros que la AAA repara anualmente ya que la AAA no mantiene record 
de los salideros que las brigadas asignadas a las oficinas regionales de los 

istritos reparan. Esta situacion no nos permitio establecer las causas de los 
salideros. De haberse recopilado estos datos se podrian hacer 
recomendaciones mas dctalladas para controlar la perdida indeterminada de 
agua ocasionada por los salideros. 

Los salideros de agua ocasionados por una rotura grande en una tuberia 

n^" "epreSCntar un all° Porcentaje de perdida de agua en un dia. La HP nl^ ? 38113 muc'10s sa'ideros pequenos puede ser equivalente a la 
F0Ura gran e" se Puede dcspreciar ningun salidero por pequefio 

qu sea, smo que deben localizarse y repararse en el precise momento en 

crecen v°P8man tama"° de los. salide™ nunca dism.nuye, mas bien 
salidero nea °S aU"!enla 'a Pdrdida de agua. Siempre que se repara un ramida°dr0qn r s,e,e imma un potenciai saiider° ̂  y - ̂  
de insDeccion iT % C 3SUa'Por io tant0'se debe'""plantar un programa 
distribucion m h Ctar y localizar salideros en los sistemas de 
distribucion para reducir la perdida indeterminada de agua. 
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D. Salideros en lineas de servicio plasticas (acometidas) 

Una de las causas de grandes perdidas indeterminadas de agua en los 
sistemas de distribucion en los ultimos anos en la isla son los salideros en 
las lineas de servicio plasticas de 1/2 y 3/4 de pulgada de diametro. El 
material usado para estas lineas de servicio es de polietileno y polibutileno. 

Los salideros en las lineas de servicio plasticas que conectan la tuberia 
principal a los contadores parecen estar relacionadas con roturas, salideros 
de agujeros y grietas por la tension en las lineas, ya sea por material 
defectuoso o instalacion impropia. Esta situation ha conducido a la AAA 
a llevar una action legal contra los manufacturers de este material. 

Para los anos 1972 al 1980, cuando el cobre se puso ntuy caro, la AAA 
aprobo la instalacion de aproximadamente 97,844 lineas de servicio en 
tuberias de polietileno y polibutileno de 1/2 y 3/4 de pulgada de diametro 
en toda la isla. En 1982 la AAA implanto un programa para reemplazar las 
lineas de servicio defectuosas que ocasionan grandes perdidas de agua. 

Informes sometidos en 1983, y otros mas rccientes, demuestran que la 
AAA ha reemplazado un total de 34,026 lineas de servicio de polietileno 
y polibutileno por cobre. Esta cifra representa un 34.78% de estas lineas. 
Un articulo publicado en la revista "ENR News" indica que varias ciudades 
de los Estados Unidos tienen problemas similares a los de Puerto Rico. La 
publication menciona "que pruebas realizadas por dos suplidores de la 
tuberia plastica no muestran degradation o violation a las normas de 
manufactura". Sin embargo las fallas se han incrementado a un nivel alto, 
95% de ellas en las secciones curvas de la tuberia en la transition desde lo 
profundo de la tuberia principal a lugares poco profundos donde se 
encuentra la caja del contador. La mayoria de los oficiales de las 
corporaciones del agua de las ciudades culpan a los manufacturers de la 
tuberia alegando material defectuoso como la causa. Pero algunos admiten 
que las practicas impropias de instalacion pueden estar detras del problema. 
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Por otro lado, oficiales en muchas de las companias que producen la 
tuberia tambien senalan la colocacion incorrecta de la tuberia como una de 
las causas de las fallas. Sin embargo, un manufacturero admite que las 
medidas de control de calidad del pasado no eran tan confiables como las 
del presente y que los problemas actuales pueden relacionarse con la 
tecnologia subdesarrollada. La mayoria de las fallas resultan del uso de 
material que originalmente se penso que resistiria presiones por largo 
termino. 

Independientemente de la causa de la perdida indeterminada de agua 
por los salideros en las Iineas de servicio plasticas, !o cierto es que el 
problema ha causado y continua causando grandes perdidas indeterminadas 
de agua en la isla. Esta situacion hace evidente la necesidad de un programa 
abarcador y acelerado para evitar mayores perdidas de agua en el futuro. 

E. Hurto de agua potable 

El hurto de agua es un elemento que contribuye a la perdida 
indeterminada de agua. La cantidad perdida de esta forma no se sabe con 
exactitud y debe vigilarse para minimizarla. Los consumidores pueden 
obtener servicio de agua sin tener que pagar mediante conexiones a lineas 
de services antes del contador, instalacion directa de niples en la linea del 
contador y mampulando los contadores. Se debe reconocer que el hurto de 
agua es un problema y proveer todos los medios necesarios para 
desalentarlo o evitarlo. 

19R7Inr!?!?C1?,eS notiflcaci6n Prcvla que realiza la AAA desde el 
1982 alreded°r de toda la isla han demostrado que un total aproximado de 

a5 l—s anualmentc obtienen el servicio de agua potable que suple 
on r 'Zf?0' ella' °e a°Uerd0 3 CSta cifra> suministro un alto 
oftctal de la AAA, hay 20.000 usuarios que obt.enen el semcio por medio 

servTcio anTsSH f 'T35 " I5'°00 USUa"OS Con  ̂
qu^manhmlan s T ^ Pi"°S ™Sta'ad0S en la linea de' aoatador ® que manipulan sus contadores. 
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Se presume que cada uno de estos usuarios tiene un consumo medio 
de 173.7 gpd. Este consumo se computa a base de un consumo minimo de 
40 metros cubicos por cada periodo de facturacion de 60 dias, que es el que 
usa la AAA para estos casos. Los resultados demuestran que los usuarios 
no autorizados consumen 6.08 mgd. Esta cantidad representa una perdida 
indeterminada de agua que varia de 1.6% a 1.7% del agua producida para 
cada ano fiscal utilizado como base del estudio. 

Ya que el hurto de agua es uno de los elementos que contribuye a la 
perdida indeterminada de agua, la AAA debe mantener vigilancia continua 
para evitar esta practica. Los lectores de contadores probablemente proveen 
uno de los mejores medios para detectar el hurto de agua, debido a que el 
lector esta continuamente patrullando la utileria de la AAA. 

F. Resumen de perdidas indeterminadas de agua 

Por lo discutido anteriormente se puede senalar que las deficiencias 
mayores en los datos deben estar en los valores de produccion de agua que 
se reportan. Los datos usados para computar la perdida economica de la 
AAA se tomaron de la tarifa decretada por la AAA, efectiva el 1 de enero 
de 1982. El cargo por el servicio de agua se computa a base de $0.45 por 
cada metro cubico de consumo de agua. Este precio se uso para los anos 
fiscales 1981, 1982 y 1983; sin embargo, para los anos fiscales 1990 y 1991 
se uso $0.60, que es el precio actual por metro cubico de consumo. Las 
tablas 4 y 5 presentan una relacion de las perdidas intederminadas de agua 
potable por distritos y la perdida economica que estos valores representan. 

Tabla 4. Perdida indeterminada de agua potable por distritos (mgd) 
Distritos 1981 1982 1983 1989 1990 1991 
San Juan 48.990 59.420 73.100 68.100 60.502 62.042 
Arecibo 19.090 22.230 26.150 32.430 30.095 28.514 
Mayaguez 14.570 15.020 18.100 17.240 16.376 17.841 
Ponce 16.430 21.830 28.140 24.290 15.233 14.698 
Guayama 6.550 7.630 8.250 11.710 11.782 12.772 
Humacao 5.5900 9.500 16.930 31.980 25.555 25.638 

23 



Diaz y Quintero/Perdidas de agua en los sistemas fluviales 

n. Como reducirlas perdidas de agua potable en los sistemas de acueductos 

Las fugas en un sistema de distribucion tienen un impacto negativo en 
los mgresos y la imagen publica de la agencia. La perdida de agua es 
proporcional al tarnano de la rotura en .a tuberia y al tiempo que Ileva esta 

la mano d1"^ ingreS°' 'aS mtamS aumentan los & 
la mano de obra, mater,ales, planta fisica, productos quint,cos y gas.os 
operacionales. La presion en los sistemas de distribucion causa mayores o 

Tntidad8 de a  ̂ S°" direc,amente Proporcionales a la 
eantidad de agua que se p,erde a traves de la rotura. Un sistema de 
distribucion que cuente con un servicio para detectar, localizar y reparar las 

sTrZores. * U"° ̂  y SUS "drdidas de »g"» 

Tabla 5. Costo de las perdidas de agua potable por distritos ($ x (S X 106) 

Distritos 
San Juan 

1981 

Arecibo 
Mayaguez 
Ponce 
Guayama 
Humacao 

30.45 
11.87 
9.06 

10.21 
4.07 
3.47 

1983| 1989j 1990| I99T 
36.94 
13.82 
9.33 

13.57 
4.74 
5.91 

45.44 
16.26 
11.25 
17.49 
5.13 

29.57 
14.08 
7.48 

10.54 
5.08 

26.27 26.9-
13.07 12.3! 

10.52 13.88 

A. Tecnica de distritos pitometricos 

7.11 
6.61 
5.11 

11.09 

7.7 
6.3: 
5.5' 

n.i:  

sr.rrrrr.~Tr:: 
a investigar la efectividad de la facJacidn "^T ̂ "T 

las TT M 
caso que los sec,ores no t^' t0daS las val™bs; en e 

antes de proceder con las pnteba" TaTb £ Z ZZrZnZTZ 
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distrito pitometrico por calle. 

Una red de distribution separada en distritos pitometricos alivia los 
inconvenientes de las reparaciones y las pruebas, ya que permite aislar el 
area a trabajarse. Esta practica tambien ayuda a actualizar los pianos de la 
agencia, pues es un requisito identificar todos los accesorios de la red, tales 
como valvulas, bocas de incendio, desvios, puntos muertos y cambios que 
se realizaron sin catastrar. Una vez se subdivide la red de distribution en 
distritos pitometricos, estos se evaluan continuamente, se analizan sus 
perdidas y los salideros se localizan y reparan. Los distritos pitometricos o 
sectores de medicion son parte de la red de distribucion de una zona de 
presion y pueden independizarse hidraulicamente mediante maniobras en las 
valvulas o aislando los conductos con tapones para estudiar la distribucion 
de consumos y de reduccion de perdidas. 

Para aislar parte de la red de distribucion se procede de tal forma que 
el distrito pitometrico formado de esta manera se abastezca, preferiblemente, 
por una sola entrada. Algunas veces esto no es posible, ya que es comun 
encontrar distritos pitometricos con mas de una entrada y, eventualmente, 
con una o mas salidas. Una vez terminados los estudios de distribucion de 
consumo y reduccion de perdidas en un distrito pitometrico, el distrito 
puede reintegrate a la zona de presion por la simple apertura de las 
valvulas que lo aislan. 

El proposilo principal de los distritos pitometricos es reducir las 
perdidas de agua por concepto de fugas visibles y no visibles. A1 aplicar 
esta tecnica hay que mejorar la red de distribucion para que opere 
eficientemente. Tales mejoras contribuyen significativamente a la eficiencia 
en la operacion y mantenimiento de la red de distribucion y 
consecuentemente reducen costos operacionales. 

Cuando se elabora el proyecto de una red de distribucion, muchas 
veces no se proveen valvulas en cantidad y disposicion adecuada para aislar 
los distritos pitometricos, ni bocas de incendio en puntos estrategicos que 
permitan simular flujos de agua en periodos nocturnos. Ademas, tampoco 
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hay, en la mayoria de los casos, prevision de todas facilidades necesarias 
para implantar distritos pitometricos, como la instalacion de dispositivos 
para la medicion no permanente de caudales, presiones y otros. 

Por otro lado, las limitaciones financieras en la fase de construccion, 
la falta de materiales o vicios de construccion o de los propios proyectos 
hacen que la red presente discontinuidades, muchos puntos muertos, 
interrupciones de la red primaria, falta de valvulas de paso y bocas de 
incendio, valvulas inoperables (enterradas o rotas), interconexion con redes 
de otras zonas de presion y otras. Todos estos aspectos son negativos y 
dificultan no solamente la ejecucion de la tecnica de los distritos 
pitometricos, sino tambien los trabajos de operacion y mantenimiento de la 
red de distribucion. Por esta razon, la AAA es bianco de criticas por parte 
de la poblacion. En muchos casos las criticas son justificadas. Realizar un 
ensayo en distritos pitometricos es relativamente simple, siempre que la red 
de distribucion haya sido proyectada y construida con las facilidades 
necesarias y previendo su operacion para control de fugas. 

La tecnica de los distritos pitometricos permite lo siguiente: 

Detectar, localizar y reparar fugas no visibles economicamente 
detectables. 

Identificar y reparar fugas visibles usando detectores de fugas 
oca izar conexiones clandestinas que no son de bajo consumo, 

excepto en algunos casos esporadicos. 
- edorar la confiabilidad del catastro de la red de distribucion. 

an,ener as v«vulaa de paso y bocas de incendio. A1 final de las 
. ?S a 'strito las valvulas deben estar en perfecto estado. En el 

las fiiCTa/5 ^ VU,'as paso> se pnieba su hermeticidad y se corrigen 
emnan.ift *!t 3V^S as'ent0 y las ocasionadas por defectos en la 
fundame r iUfa St3S *nvest'6ac*ones y trabajos en las valvulas sonde 
fundamental importancia debido a los siguientes factores: 

^3S0 neces'tan operarse periodicamente como 
mantenimiento preventive. Esta operacion. ademas de garantizar 
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mayor seguridad que la que se logra en una maniobra real, logra 
que las valvulas funcionen adecuadamente y ayuda a remover los 
materiales depositados en el asiento y en la guia de la compuerta 
(en el caso de valvulas de compuerta metalicas). 
La inspeccion minuciosa de las valvulas inoperantes que se retiran 
de la red proporciona valiosa e irrrefutable informacion respecto 
a las causas del mal desempeno de las mismas. Esta informacion 
es fundamental para redactar las especificaciones de compra de 
nuevas valvulas, pruebas de recepcion y desarrollo de los procesos 
de fabrication de las mismas. 
Cuando se ejecutan maniobras en la red y por olvido se dejan 
algunas valvulas de paso cerradas, surge una mayor perdida de 
carga en las tuberias. Esto, a su vez, puede producir escasez de 
agua en algunas partes de la red de distribucion. 
Cuando se realizan maniobras clasicas en la red de distribucion 
(con la finalidad de aislar tramos para la reparation de fugas), 
frecuentemente se rompen algunas valvulas de paso y no se 
reportan al area de mantenimiento para que se tomen las debidas 
providencias. En la mayoria de casos la valvula se rompe en 
posicion de cierre, probablemente debido a que el operador tenia 
la esperanza de que ajustando un poco mas, conseguiria eliminar 
un eventual paso de agua. La valvula rota, en posicion cerrada, 
restringe significativamente la capacidad de la red de distribucion. 

La aplicacion de las tecnicas de distritos pitometricos exige eliminar 
los puntos muertos, reforzar la red secundaria y complementar las redes 
primarias. Esto resulta en una mejor circulation de agua, menor perdida de 
carga y mejor distribucion y elimination del agua sucia en los grifos de los 
usuarios. 

Cuando se prepara un distrito pitometrico hay que revisar la ubicacion 
de las valvulas de paso para asegurar que se puedan aislar tramos de red 
con 100 acometidas por calle. La ventaja principal de tal configuration 
consiste en que se puede sacar de servicio, para mantenimiento o para 
investigar fugas, una pequena parte de la red de distribucion que se desea 
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aislar. En esta practica la zona afectada es minima y la facturacion 
practicamente no se afecta, lo que mejora la calidad del servicio de la AAA. 
Las areas con un numero de conexiones entre 2,000 y 5,000 facilitan los 
trabajos. 

Los consumos del dislrito pitometrico quedan bien caracterizados 
cuando se determinan el consumo maximo, minimo y medio del distrito 
pitometrico y el consumo minimo nocturno de las diferentes subdivisiones 
de la red de distribucion. A1 determinar los consumos se obtiene valiosa 
informacion relativa al posible destino del agua en el interior del distrito 
pitometrico. La medida periodica de estos parametros proporciona 
indicaciones en cuanto a: 

La tendencia del aumento en las perdidas de agua 
El crecimiento del consumo como funcion del aumento del numero de 
conexiones. 

El crecimiento del consumo debido a la industrializacion del area 
- El crecimiento del consumo "per capita" 

La necesidad de obras de refuerzo de ia red como funcion del 
crecimiento de las demandas. 

del Aren '°S COnsumos ^ distrito pitometrico con Ia facturacion 
vlmen de a,rCI°S " en dicho di«rito se refleja un 
facturacion v en 1 "° COntablllzada y un aumento o disminucion en la iacturacion y en el consumo estimado. 

1. Concepcion de los distritos pitometricos 

mientras *""" ta' "Ue CUmP'an' 

sea posible etl°nerso1lamentSlble ^ entradas y saiidas siempre que 

- El diametro de ,a mberra TTl ^ 
consumo esperadn h i j - entrada debe ser compatible con el 

Perad° dd dlstrit0 Pitometrico. Como una pauta a seguir, 
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la velocidad media en el conducto debe ser superior a 0.40 metros por 
segundo (1.30 pies por segundo) durante las horas de consumo minimo 
nocturno. 
Los Hmites del distrito pitometrico deben coincidir, siempre que sea 
posible, con las carreteras, grandes avenidas y rios. Si esto no es 
posible, el distrito pitometrico debe tener capacidad para aislarse de la 
red de distribucion al cerrar las valvulas de paso. Las redes de 
distribucion, internas y externas al distrito pitometrico, deben mantener 
buena presion, aun en las horas de gran consumo. 
Estar dentro de los limites de una sola zona de presion y coincidir, si 
es posible, con la propia zona de presion. 
El numcro de conexiones del distrito debe estar entre 2,000 y 5,000. 
Es deseable que el tamano de los distritos pitometricos no sea muy 
grande, debido a que puede haber un posible cambio en las 
caracteristicas de consumo causado por industrias y otras conexiones 
que consumen agua durante el periodo nocturno. 

Para darles prioridad a la implantacion de los distritos pitometricos hay 
que considerar dos aspectos basicos: 

Que la red este mal abastecida y se pueda resolver el problema al 
detectar, localizar y reparar las fugas 
Que la red sea antigua, este hecha de material inadecuado y presente 
una gran cantidad de fugas 

2. Proyectar distritos pitometricos 

Proyectar un distrito pitometrico significa proponer obras y mejoras 
que cumplan con los requisitos deflnidos anteriormente. En el proyecto de 
un distrito pitometrico deben considerarse los siguientes aspectos: 

Eliminar los puntos muertos de la red 
Complementar y reforzar las tuberias primarias. Es muy comun 
enconlrar un tramo de la red primaria interrumpido o con una red 
secundaria en su lugar. Estas fallas tienen que eliminarse. 
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Proyectar valvulas de paso que permitan el seccionar la red del distrito 
pitometrico en tramos de pequena longitud (de menos de 100 
acometidas) 

El proposito de las estaciones pitometricas (puntos donde se instalaran 
los medidores de flujo) es el siguiente: 

- Medir los consumos de todo el distrito pitometrico. Para medir los 
consumos se proveen estaciones pitometricas en las entradas y 
salidas del distrito pitometrico cuidando que el diametro de la 
tuberia sea compatible con los consumos esperados, evitando la 
baja velocidad y la consecuente imprecision de las medidas 

- Medir los consumos nocturnes en sectores para determinar 
perdidas y asignar prioridades a los sectores a investigarse 
Considerar valvulas de paso que permitan aislar el distrito 
pitometrico del resto de la zona de presion sin causar falta de 

3. Inspeccion de valvulas de paso y bocas de incendio 

veri&rLiVhfar',laS, aCtHVidadeS en el distrit0 pi'on-frico hay que 
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como lodo, piedras, fragmentos de madera y otros. En ese caso se 
limpian con la ayuda del camion "flushing". 
El cabezal del exiremo del vastago de la valvula desplazado. Si la 
valvula no esta muy profunda, el cabezal puede recolocarse en el 
vastago provisionalmente con la mano (debidamente protegida con un 
guante). De lo contrario se puede operar la valvula utilizando una Have 
tirafondo con boca de menores dimensiones y luego, con la 
intervention de personal de operaciones, recolocar el cabezal en el 
vastago. La operation de una valvula en estas condiciones puede 
producir desgaste del extremo del vastago. 
Perdida del cabezal del extremo del vastago de la valvula. Tambien 
puede haberse desgastado. Las valvulas en estas condiciones o las que 
se han roto cerradas o abiertas no pueden operarse y deben reportarse 
para su reparation o reemplazo. 
La valvula tiene una fuga a traves de la empaquetadura. En este caso 
hay que ajustar la empaquetadura o cambiarla si esto no surge efecto. 
La valvula tiene una fuga por el asiento, entre la compuerta y el 
cuerpo. La fuga puede identificarse en algunos casos utilizando el 
geofono. EI geofono se apoya en una Have tirafondo encajada en el 
vastago de la valvula y se puede escuchar un sonido de escape que 
indica fuga a traves del asiento o de la empaquetadura de la valvula. 
Nunca se debe hacer un esfuerzo exagerado para cerrar una valvula 
porque se puede romper. 

Si hay ruido, se debe verificar si este precede de una fuga del 
empaque, ya que este tipo de ruido es muy parecido al ruido de fuga por el 
asiento de la valvula. Si se prueba que la fuga ocurre por el asiento, 
entonces se debe abriry cerrar sucesivamente 10 veces la valvula hasta que 
no se escuche mas ruido. La acumulacion excesiva de materiales 
depositados en el asiento, guias y compuerta de la valvula provoca el 
aumento de velocidad y turbulencia en el agua. El procedimiento aqui 
senalado permite limpiar el interior de la valvula y eliminar el problema de 
retencion de materiales. 
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Todos Jos datos de las valvulas de paso verificados deben anotarse en 
un formato especial. En ese formato se anota la localizacion, el diametro, 
el numero de vueltas del vastago en un curso completo de apertura' 
condiciones en que se encontro la valvula y sus defectos. El formato 
"Reporte Valvulas de Paso" se diseno para recoger todas las informaciones 
mencionadas. 

4. Delimitation del distrito pitometrico 

EI distrito pitometrico debe estar totalmente aislado de la red de 
drstribucion, con excepcion de las entradas y salidas que deben contar con 
medtdores de flujo. Cuando el distrito pitometrico no es natural lo que 
srgnrfica que hay valvulas limltrofes para cerrar, hay que tomar los cuidados 
necesanos al cerrar las valvulas para evitar la escasez de agua dentro o 
fuera del area. 

Antes de iniciar el cierre de las valvulas limilrofes se deben colocar 

Z7Z 7 ̂  PreSi6n e" l3S taberias ad>™s - 'a 
nZn H a i° Y 3 dlStTit° Pitomdtric°. principalmente en los 
pantos donde haya sospecha de que el cierre de las valvulas pueda 
ocas.onar bajas prestones (por debajo de 15 libras por pulgada cuadrada) 
S. esto sucede hay que mover la llnea limitrofe para que no ocurran baias —:rr °fuera dtdistrit° * i asi 
c rrZa E„ uhi " '3S V3'VUlaS de Pas° "<aa 

— * 
de la^VlimTtrore™3 * 'H"3'3" reS,strad°r" de presron a lo largo 

puntos mas desfavo'ratieT^eTa^ de prCSi6n C" loS 

distrito oitometricn Fin r distribucion, dentro v fuera del 

las valvulas linritrofes ento^os^" "" ̂  '°S Cie™ "e 

pitometrico esta ZZZZeZZiZZZte5 Tri ™r,ficar S' el distr"° 
de la red de distribucion luego de 
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cerrar las valvulas limitrofes. Para esta prueba basta cerrar la entrada del 
distrito pitometrico durante algunos minutos y verificar si las presiones 
bajan a cero en los registradores de presion internos y si ocurren 
alteraciones de presion en los registradores instalados externamente al 
distrito pitometrico. 

Puede ser que las presiones externas al distrito pitometrico sufran la 
influencia de la elevacion de la presion en la entrada de la red de 
distribution como consecuencia de la reduction de caudal que causa el 
cierre de la entrada del distrito pitometrico. Esta influencia debe tenerse en 
cuenta al analizar los graficos de los registradores instalados externamente 
al distrito pitometrico. 

En el caso de que las presiones dentro del distrito pitometrico no bajen 
a cero en todos los puntos donde hay aparatos registradores instalados, o si 
las presiones disminuyen en los puntos externos al distrito pitometrico 
contiguos a la linea limitrofe, puede ser que haya una conexion hidraulica 
entre la red del distrito pitometrico y la red externa al mismo. Esa conexion 
hidraulica puede ser una valvula con fuga en su asiento o una valvula que 
se cierra en sentido antihorario y que, inadvertidamente, se abrio en vez de 
cerrarla. Con una nueva inspection a las valvulas limitrofes se identificaria 
el problema. 

En caso de que no se encuentre ninguna valvula que deje pasar agua, 
se debe verificar la posibilidad de que una de las valvulas cierre operandola 
en el sentido antihorario. Para esto, con las valvulas supuestamente cerradas 
(de acuerdo al sentido horario), se abre cada valvula (girando la Have 
tirafondo en sentido antihorario) hasta el final del curso de la rosea de 
varilla. Si la valvula es de cierre antihorario, al terminar de cerrarla se 
escucha el ruido caracteristico de la vena Iiquida estrangulada, lo que senala 
que la valvula cerro. 

Si no se encuentra ningun problema con las valvulas, se debe sospechar 
de una interconexion no catastrada, lo que representa un problema mayor. 

33 



Diaz y Quintero/Pdrdidas dc agua cn los sistcmas fluviales 

En ese caso se deben cbnsultar los pianos y proyectos antiguos y tratar de 
localizar en el campo el punlo de interconexion con la ayuda de aparatos 

dl t °eddoedtUbedH C°m° aPOy°' PU£de SCr "ecesari0 en'pa 2 
ae ia red donde pueda estar la interconexion. 

B. Determinaci6n de p^rxiidas 

1. Perdidas del sistema de distribucion 

dc u" Si,"ema de distribucion se estiman con los metodos 
T^f NocLlo- ° F'Uj° T°tal Noctu™" El ntetodo de "Flujo 
perdidas en amhn ""a5 precis0' No obstante, para determinar las 
Sbu ion se li re ,me °d°S a' CaUda' influenle de 

suma un consunm estlLl^"! medid° * '°S C°nSUmidores * * le 

cual una parte sustancial se fuga. " 3gUa "° contab,lizada de la 

(estos pueden ser po^tivos "k mC'Uye errores en 'as ntediciones de flujo 

pero que no se mide, y perdidaTfllrgas' ^ * "" kgidman,0,tli-

estimar el agua llodcratoWl)iMdtaaleIsnteS^ad0,'' 'a f6miU'a qUe SS utilizapara 

u = s - (M +AP) 

Donde U = 
S = 
M = 
A = 

Agua no contabilizada 
Suma de las entradas al sistema , uuas O J  sistema 

C o n s u m e 3 ^ U a  c o n t a ^ ' ^ z a d a  p o r  c o n t a d o r e s  
permisihlp °™estico medio per capita, mas una cantid, 

P = Poblacion que s^supfc0 C°merCial que no se mide" 
suple, pero que no tiene contadores. 

Los valorcs que se uHliv 
mismo periodo de contabilid^HaciPara C3da variable deben responder 

periodo de contabilidad normalmente < 
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de un minimo de dos meses, ya que es usualmente el periodo en que se 
toman las lecturas de los contadores de los consumidores y, por ende, es el 
periodo minimo en que se puede otener el valor del factor "M". 

El metodo de "Flujo Total Integrado" es el mas simple para estimar el 
agua no contabilizada. Sin embargo, este metodo es menos preciso debido 
a que en la formula se restan grandes cantidades que estan sujetas a errores 
para obtener una cantidad relativamente pequena. Cada cantidad que se 
mide esta sujeta a errores del medidor de flujo. Por ende, se deben calibrar 
los medidores antes de realizar los estudios de flujo. Obviamente, no es 
posible calibrar todos los contadores utilizados para medir el consumo "M". 
Estos contadores normalmente son del tipo mecanico y tienden, por causa 
de desgaste, a registrar una cantidad menor que la real. Tambien, durante 
los flujos minimos los contadores tienden a registrar una cantidad menor. 
Actualmente no hay suficiente informacion sobre el consumo medio 
domestico, "A", para poder definir un valor general. Este factor tiende a 
variar entre las zonas urbanas y rurales. 

Los estimados de la poblacion se pueden obtener de las estadisticas 
locales o multiplicando el numero medio de personas por familia por el 
mimero de propiedades que se sirven. 

Por otro lado, estimar las perdidas por el estudio de "Flujo Total 
Nocturno" requiere mayor esfuerzo que con el metodo del "Flujo Total 
Integrado", pero los resultados son mas precisos y conflables. La formula 
que se utiliza es similar a la utilizada con el metodo de "Flujo Total 
Integrado", pero cada termino que se mide es una razon de flujo en vez de 
una cantidad. En adicion, el consumo domestico permisible se expresa por 
propiedad en vez de per capita. 

U' = S' - (M1 + A' N') (2) 

Donde U' = Agua no contabilizada durante el flujo nocturno 
S' = Suma de los flujos influentes al sistema durante el 

periodo de flujo minimo nocturno 
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^ ~ Consumo nocturno de todos los comercios 
A' = Consumo medio domestico noclurno por propiedad 
N' = Numero de propiedades suplidas 

Para determinar las perdidas con el melodo de "Flujo Total Nocturno" 
se restan flujos pequeiios, sujetos a ciertos errores de flujos relativamente 
grandes, para obtener un flujo relativamente grande. EI valor obtenido de 
csta forma es estrictamente el flujo nocturno no contabilizado, pero 
valnr"^ 1°1m,as P°s'ble eI consumo utilizado. Por ende, se obtiene un 
cnntaH S ^ i & 3S Ugas' factor M' se obtiene directamente de los 
contadores de los grandes consumidores durante las horas nocturnas. 

domestko'nnrft3''23^A^\Gn Re|no ^nic^o demuestran que el flujo medio 
Dor nronied H ° es relativamente bajo, aproximadamente 2 litros 
Puerto P°r °? (°'53 ga, /ProP ^ Para calcular este factor para 
durante el ne ?y,C,Ue eer los contadores de los consumidores domesticos 
iTdaslPed '1°htn0CtUrn° de 12;30 a *30. EI numero de prop.edades 

,0S — * 3 

2. Metodologia para determinar las fugas 

Nocturno", se reaHMir^Pru1^ C-°" £' m(kodo de "FluJ° ToIal 

hace para determinar i» • Subdivision Nocturna". Esta prueba se 

que componen un distritoptom^trico'3 de'eCC,6n de fugas en los seC10reS 

subdivision nocturia ("Steo T Un dlstnt0 Pitometrico se usa la prueba de 
sectores nor merlin , p es >• ^sta prueba consiste en aislar pequeiios 
medir e. Lsumomtmo 7"^ ̂  m°d° Se P-

Los trabajos de suhHi^i •' mo en esos sectores del distrito pitometrico. 
q«e ocurre el conllT n°CtUnia deben e->ecutarse durante el periodo en 
5:00. Se presume aue J S6a> norma^mente entre media nochey las 
A1 reabzar esta Drueha H P , as no var»an durante las 24 horas del dia 

prueba durante las horas de consumo minimo, gran parte del 
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volumen de agua medida corresponde a las perdidas. Esta prueba nos indica 
los sectores con may ores indices de fugas, a los cuales se les debe dar 
mayor prioridad. 

Una vez se delimita el distrito pitometrico, se procede con los estudios 
de flujo por 24 horas, preferiblemente durante una semana. De los estudios 
de flujo diarios se obtiene el consumo total diario, el flujo total nocturno, 
el consumo medio horario, consumo maximo horario, consumo minimo 
nocturno. Con estos datos se calculan los indices de consumo minimo 
nocturno y el consumo medio por propiedad. 

A1 inicio y al final del periodo de medicion diaria deben leerse todos 
los contadores de los grandes consumidores (fabricas, hospitales, 
condominios, etc.), para evaluar su consumo medio. Del mismo modo, 
durante la semana de medicion hay que medir el caudal durante periodos 
cortos, en las horas de consumo minimo nocturno, en los contadores de los 
grandes consumidores. Los contadores deben leerse inicialmente en una 
ronda entre el periodo de 12:30 y 2:30. Se debe anotar la hora exacta en 
que se leyeron los contadores y se deben leer todos los digitos del contador. 
En la segunda ronda, los contadores se deben leer en el mismo orden 
durante el periodo de 2:30 y 4:30. 

Los grandes consumidores nocturnos se determinan mediante los 
informes del Area de Servicios a Consumidores. Se mide el consumo de los 
grandes consumidores para eliminar su influencia en el analisis del consumo 
nocturno y para facilitar el proceso de establecer una correlacion entre los 
coeflcientes de consumo y el nivel de fugas posible. 

Despues de obtener el flujo total nocturno del distrito pitometrico, se 
procede con la prueba de subdivision nocturna. En el analisis de los 
consumos de los sectores que componen el distrito pitometrico, es necesario 
defmir un parametro de comparacion, el cual es funcion del consumo medio 
domestico nocturno medido en el estudio de flujo total nocturno. Una parte 
del agua suministrada a la red de distribution durante horarios del consumo 
minimo nocturno se pierde por fugas y la restante se entrega a los 
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consult, idorcs. Se calcula el consumo nted.o domestico nocturno (A1) pot 
propiedad (gal/dia/prop.). { ' P 

i0. J'CHnSUT medi° dom«tic° nocturno sc detent, ina con la lectura de 
contado«s domest.cos durante el perlodo nocturno de 12 30 a 430 Hav 

"e/t:rrs dei metr°para —-«*»i* 
el m°L son de nfl j° e" Peri°d° eS minim0 > los 
ei metro son de nulesimas de metros cubicos. 

una pdr™daandentn " ̂  P°r '°S medidores de lujoprovoca 
pTopied d elr qUe',CUand° Se fradu" a consume medio pot 
el consumo medio 2 " C°nSUm° medi° domdstic° "°ctumo. A1 restar 
sector del distrito nitomht'00 n°^tUrno de ,os consumos nocturnos de cada 
esta forma podentos fv 1 co obtenemos las perdidas en cada sector. De 

determiner las causes de" '°S 

consumidores en^I dre^dd P"mer0 lnvestigamos si hay grandes 
afirmativo se mide p] SGC °F corresPondiente a) estudio. En caso 

utilizando su propio conlTdoTsi^^^0 ^ ****** consumidoreS 

consumo encontrado en In uV • - consumo medio justifica el elevado 
y no se necesita investies/fim™8^11 nocturna' eI problema esta resuelto 

area, o si los mismos no justifies el^ ̂  grandeS Consumidores en d 

una investigacion de fuanc • -1 e,evado consumo medido, se inicia 
distribucion. 00 V1S1 'es en ^a parte respectiva de la red de 

prueba de subdivision nocn reparan todas 'as fugas, se debe repetir la 
diversos sectores que oreQPntnK113 ^m'diendo los nuev°s consumos de los 
a traves del calculo de la dife ^ Ug3S CSta ^orma se puede determinar, 
y despues de la reparacion ,reacia entre Ios consumos de los sectores antes 
cada sector. e as u8as> la perdida de agua a esperarse en 
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La evaluacion final consiste en repetir la medicion del flujo diario 
luego de localizar y reparar todas las fugas. Es deseable que el tiempo 
transcurrido entre los estudios de flujo diarios inicial y final no sea muy 
grande para de evitar alteraciones en la red de distribution, tales como 
nuevas conexiones y nuevas fugas, entre otros. La diferencia entre el flujo 
total nocturno entre ambas pruebas de flujo diarias proporciona la reduction 
de perdida de agua. 

A1 final de los trabajos se debe elaborar un informe que reuna toda la 
information recolectada a lo largo del desarrollo del distrito pitometrico, tal 
como: 

Piano en la escala 1:2000 mostrando los limites del distrito 
pitometrico, las subdivisiones nocturnas realizadas y la ubicacion de 
los medidores de flujo. 
Reportes de valvulas de paso, los que se llenan al momento de 
verificar las valvulas del distrito pitometrico, que indiquen la condition 
normal de las valvulas y sus defectos. 
Reportes de valvulas de paso, los que se llenan al momento de reaiizar 
la subdivision nocturna. 
Velocidades, consumos y presiones del distrito pitometrico obtenidos 
en la medicion de flujo diaria. 
Relacion de valvulas nuevas, bocas de incendio, interconexiones de 
red, elimination de los puntos muertos e instalacion de medidores de 
flujo en el distrito pitometrico. 
Relacion de los puntos en que se miden presiones en la delimitacion. 
Presentation de los formatos cumplimentados: "Resultados prueba 
subdivision nocturna". 
Velocidades, consumos y presiones del distrito pitometrico obtenidos 
en la evaluacion final. 
Graficos retirados de los aparatos registradores de flujos y presiones, 
en la delimitacion, en la medicion global y en la evaluacion final. 
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3. Controles de perdidas 

^ ̂  uf^06" '3S pdrdidaS en un distri<° Pitometrico a un 
coifrol de r' r d'Str"° pitomdtrico no d=be descuidarse en el 
derende de f ' V* PreCUencia de insPecci6n en cada distrito pitometrico 
depe„de de los resultados de las leeturas de los medidores de fiujo La 
recuencia aproptada depende del tamaiio del distrito pitometrico y de los 

benefices economtcos potenciales que se obtengan. 

reparaii6nvee?ee ? aCeP'ab'e e» Un° que jSuala cottlo de 
s~s dates ° 3 P"dida "e agU3' C°m° «" 

^omtictt d£ fd P3rad6n (ValVUlaS' Salideros' etc> ™ d'sp"° 
considera los 6 api"oxlmadamente a $750,00. Dicho costo 
personal qU'P°S' transportaai°n. ntateriales y el salario del 

Zz ̂ tcxr:^rm,nado un flpi° pr°medro de '-6 
un oorcentnip HP - A-A ^lvls,on "octurna se ha determinado 

Prs °sea'unas pdrd,das de 704000 

1,153.85 metres eubicos (304 622 fi a 1* U" equivalen,e 2 

perdidas de 19% »°".o gpd,), o sea, un porcentaje de 

pitometrico se deben podemos c°ncluir que para este distrito 
CdUClr Ias P^didas aceptables a 19%. 

Q ^ PaM dctectar tuberias y cueipos mctalicos entemidos 

1- Equipos detectores de tuberias 

Aunque hay varios fabr A 
son semejantes. En estn CPP 1Cfntes de e<3uipos detectores de tuberias, todos 

ion presentamos algunos aspectos del uso del 
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detector Metrotech2, modelo P-480, conforme al manual de operacion del 
fabricante. Para una referencia mas completa de este equipo sugerimos se 
consulte el citado manual. El detector de cables y tubos Metrotech P-480 
es un instrumento electronico preciso usado para detectar y ubicar tubos 
enterrados, conductores y diversos objetos metalicos. Este instrumento se 
compone de principalmente de un transmisor y un receptor. 

EI transmisor produce un campo electromagnetico que rodea la tuberia 
(objeto metalico que se desea ubicar), propagandose a lo largo de la misma. 
El receptor capta las ondas electromagneticas emitidas por el transmisor y 
conducidas por el objeto metalico, indicando, por la intensidad de 
recepcion, la direction y ubicacion de la pieza buscada. Las tablas 6 y 7 
presentan las caracteristicas del transmisor y receptor, respectivamente. 

Tabla 6. Caracteristicas del transmisor del Metrotech P-480 
Transmisor | Funcion 

Llave selectora Proporciona una indicacion visual de la carga de la bateria o del 
volumen de la seiial que se esta captando. Sirve tambien para 
indicar las condiciones de carga de la bateria. 
Permite seleccionar la intensidad del receptor: baja (LO), 
mediana (MED) y alia (HI) intensidad. Sirve tambien para 
accionar la prueba de carga de la bateria (BATT). 
Proporciona el sonido correspondiente a la indicacion visual del 
volumen de la serial captada a traves de un audifono. 
Controla el volumen de sensibilidad del receptor. 
Permite establecer la inclinacion de 45° del receptor para 
determinar la profundidad del objeto metalico a localizarse. 
Sirve para conectar y desconectar el receptor. 
Proporciona el sonido correspondiente a la indicacion visual del 
volumen de la seiial captada sin la ayuda del audifono. 
Sirve para conectar y desconectar el receptor. 

Llave selectora 

Salida del sonido 

Control de sensibilidad 
Burbuja de nivel 

Intemiptor 
Altoparlante 

Enchufe auxiliar 

2 La mention de equipo o materiales por su nombre de fabrica no indica 
endoso del producto ni su preferencia sobre otro material o equipo que 
pueda hacer el mismo trabajo. 
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a. Principios de, operacion 

Los dos metodos de operacion del del Metrotech P-480 son por 
induccion o por conduccion. En cualquiera de los dos casos, cargando el 
transmisor (induccion) o manteniendo fijo el mismo (conduccion) su 
posicion debe ser siempre vertical y paralela a la supuesta direccion del 
objeto metalico que se espera ubicar. Para el metodo de induccion la 
secuencia de operaciones es la siguiente: 

Presione el interruptor del transmisor 
Coloque la Have selectora en la posicion de induccion 
Gire un poco mas la Have selectora a la posicion "signalator", 
proporcionando la emision alterna de onda, lo que prolongara la vida 
util de la bateria. 

El proceso de ubicacion se inicia manteniendo una distancia 
aproximada de 10 metros entre el transmisor y el receptor. 

recentnrSerVaCi"ni *>l!®de usarse audifono o el propio altoparlante del 
sonora ^ ?UC ia.U^lcaci6n del h>bo se da en los dos casos por la serial sonora, visual y mas fuerte. 

Wp^J' CaractY'stlcas del receptor del Metrotech P-480 
indicador visual prueba i l • i Funcion ~ 

uccion. debe usarse cuando el transmisor esta en conlacto 
con el objeto metalico a localizarse. 

nduccion. debe usarse cuando el transmisor no esta en contacto 
con el objeto metalico a localizarse. 

n prueba de carga: activa el indicador si estuviera electrizado. 
nusor e ondas. selecciona la emision de ondas, volviendo 

continua o altema. 

Indicador de carga 
stra uminosamente las condiciones de carga de la bateria 

Toma para conectar el nolo n e"Cia C'e la sa''da del transmisor. 
de 3 !»ara COnec^ar e' terrn'na' de tierra y el transmisor al obje 

^ met^lico, transmitiendo directamente las onda 
Interruptor b,en usada P*™ conectar el polo de tierra 

Su^ara conectar y desconectar el transmisor. 
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Para el metodo de conduccion el transmisor se conecta directamente al 
objeto metalico a ser ubicado o a alguna pieza conectada a el (en el caso 
de tuberias de agua se pueden usar ventosas, grifos conectados a la 
conexion predial, registros, valvulas de incendio o a la propia tuberia). En 
este metodo la secuencia de operaciones es la siguiente: 

Coloque el cable de conexion en contacto con el objeto metalico y 
conectelo en la toma propia para el conector. 
El cable debe quedar en direccion perpendicular a la del objeto que se 
va a ubicar y bien extendido, de manera que el transmisor se mantenga 
lo mas lejos posible del objeto a ubicarse. La placa de contacto con el 
suelo debera introducirse verticalmente en el suelo o simplemente 
apoyarse sobre el pavimento (si fuera el caso) pero lo mas lejos que 
sea posible del transmisor y del objeto. El buen funcionamiento de la 
"tierra" aumentara el rendimiento del aparato. 

Presione el interruptor del transmisor. 
Coloque la Have selectora en la posicion de conduccion y girela 
un poco mas a la posicion "signalator". 

b. Recomendaciones 

Hasta este momento nos hemos preocupado de usar las palabras "objeto 
metalico", exactamente para fijar la idea de que el equipo ubica no solo las 
redes de agua, sino todo y cualquier conductor que exista en el lugar, por 
ejemplo, cables de telefono, cables y lineas de energia electrica y hasta las 
pequenas cercas que existen en las proximidades, debiendo, por lo tanto, 
tener el cuidado necesario para que no existan falsos datos en los resultados 
que se obtengan. 

La distancia entre el receptor y el transmisor es de verdadera 
importancia, pues si fuese pequena puede haber transmision de ondas a 
traves del propio aire, accionando el receptor e interfiriendo en la 
investigation. El manejo del receptor se efectua durante la ubicacion; la 
magnitud de la senal recibida se gradua a traves del control de sensibilidad. 
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Tambien la potencia de recepcion se controla en funcion de la distancia 

-LO" v ™.'S°r y d reCeptor Con 10 melr°s emre ellos se comienza con 
iaj y a medida que se aumenta debe usarse "MED" y "HI" 

c. Determinacion de la profundidad del objeto metalico 

del nrnUe8° a" "h'0" podemos d«erminar su profundidad a traves 
del prooeso de tnangulacion, como se describe a contfnuacion: 

sobre^un mmo ^ "a '3 P°sici6n vertical ('"duccion), exactamente 
sobre un punto por donde pase la tuberia, o haga la conexion 
(conduccion) dejando el aparato conectado 

25mearsCdeCi°n reCePt°r C°neCtad° 3 Una distancia -Praximada de 

nLT nara H lnC'inad° 3 45 grados la burbuja del 

relacibn a, ZZ""" * 3 U"3 3,toa de 10 a " - con 

- Muevase despacio, perpendicularmente a la direccion de la red 

j!3 dTrel;;TZ 'ntZt " PUn<° 
Mida la distancia horizontal entre ecp mmtr. i 
tuberia en la superficie I  *  f  f  l  y  6  e j e  P r °y e c t a d o  de  la  

: P " « s « ^ s k b s : ; !  

2. Equipos detectores de cuerpos metalicos 

m a n d e ,  f a b r i c a t e  e n  e .  
todos los a/ectos ^°deI° *?<> y 220 A. Nc 

traduccion, por lo que se recomipnH* considerado en esta 
se necesitan mas detalles. C°nSU ^ directamente el manual si 

proyectad°para <>*-
metros de pUndi^ 1"^ * enPUen,ren «•*"»dos hasta a 1.50 

instrumento se usa para localizar tapas de 
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alcantarillado cubiertas por el pavimento; cajas de registros; herramientas 
perdidas o enterradas; metales o demarcaciones de propiedades y 
conducciones; en fin, practicamente todo objeto cuya conductibilidad sea 
mucho mayor que el medio donde se encuentra. El rango de deteccion varia 
un poco debido a las diferencias del tipo de suelo o del material 
involucrado, al tamano, forma y area externa del objeto metalico enterrado. 

a. Recomendaciones: 

Sea sistematico al inspeccionar un area determinada, siga lmeas o 
direcciones definidas, en forma de reja, distanciadas una de otra 
aproximadamente 30 cm. 
Mantenga siempre el instrumento de modo de conservar una altura 
constante cntre el disco detector y el terreno o superficie en inspeccion. 
Esta operacion es importante cuando se trabaja en terreno conductivo. 
El instrumento puede usarse para localizar objetos metalicos dentro del 
cimiento, albanileria, barro, agua salada o dulce, piedra o tierra. No 
funciona a traves de redes de acero, hierro o concreto armado, pues en 
este caso estara detectando tanto la presencia del hierro y acero de las 
estructuras, como de los objetos metalicos en ellas. 
Nunca sumerja el disco detector en agua, pues el aparato puede 
danarse. 

b. Secuencia de operaciones 

La secuencia de operaciones para el uso del Metrotech 220 y el 220A 
es la siguiente: 

Levante el conjunto medidor, eje-medidor, hasta la posicion vertical u 
otro angulo que prefiera. 
Cierre el cable cerca de 1/4 de vuelta en sentido horario. 
Hale para arriba el conjunto eje-medidor hasta la altura deseada y 
luego apriete el aro de fijacion. 
Coloque el pinon del audifono en el contacto que existe en el conjunto 
de medicion y control. Este contacto tiene la funcion de Have que 
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"conecta-desconecta" 
Asegurado el aparato, tan luego el disco detector este a la altura 
normal de operacion sobre el area de inspeccion, gire el boton de 
ajuste hasta obtener una indicacion de la aguja en cualquier punto del 
rango negro del medidor. 

- Verifique que el aparato no se instale sobre algun objeto metalico, 
enterrado o no, durante este ajuste. 
Pase el instrumento lenta y sistematicamente por sobre todo el area en 
sospecha, escuchando y observando cuidadosamente los aumentos de 
volumen en el audlfono y en el indicador del medidor. Mantenga 
siempre el disco detector en la misma altura sobre el terreno o 
superficie a explorarse. 

D. Equipos para localizar fugas 

1. Equipos no electronicos 

Las varillas de sondeo y los geofonos mecanicos son equipos no 
electronicos que se usan para localizar fugas. Las varillas de sondeo son 
equipos muy simples destinados a la localizar fugas. No obstante, aun 
entro de esta simphcidad, hay equipos mas precisos. La investigacion de 

uga se realiza colocando un extremo de la varilla contra el suelo o 
directamente en el tubo, y el otro contra el oido del operador lo cual 
peimite escuchar el ruido de una posible fuga. Una de las varillas de sondeo 
mas precisas es la fabncada por The Palatine Engineering Co Boote Nr 

o WdTfn Ingiate"aKEstos n,odelos denominan estetoscopios industries 
o hidrofonos y se fabncan en varios tamanos. 

El geofono mecanico (Globe Geonhonpi ~ 
J„n.do a-j 

a traves de la auscultacion del suelo baio el r.,ni o • . ' 
entemdii. Se transporta en una pequena caja de madera^de 
cm. Consta de dos cihndros pesados conectaHnc H- * J 
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separadas por un anillo pesado de plomo, lo que forma una caja de 
resonancia. Cuando el cilindro se coloca en el suelo, capta las vibraciones 
emanadas de la fuga, lo que hace que vibren las membranas inferior y 
superior. Esta vibracion luego se transmite al operador a traves de la 
propagacion de las ondas sonoras a lo largo de las mangueras y el auricular. 

Debido a su sensibilidad, el equipo debe usarse solo de noche, cuando 
hay menos movimiento de transito y de las personas. Ademas, es dificil de 
usar cuando hay viento fuerte, ya que las mangueras del geofono captan el 
ruido del viento que pasa a su alrededor. El geofono capta practicamente 
todos los ruidos del medio tales como pasos de personas que se aproximan, 
ruidos de vehiculos, transformadores de los postes, motores de 
refrigeradoras industriales, por lo que al operador le corresponde distinguir 
entre los ruidos que llegan a su oido y el causado por una fuga. 

El ruido de la fuga se asemeja al ruido del vapor, o de un torrente de 
agua; es mas grave o agudo y mas o menos intenso dependiendo de 
condiciones tales como la presion del agua, el tamano de la fuga, el tipo de 
suelo, el tipo de pavimento, la profundidad, el material del tubo y otros. La 
audibilidad del ruido, por otro lado, puede variar de operador a operador. 
A algunos operadores les es mas facil identificar los ruidos agudos y a otros 
los graves. Muchos pueden oir igualmente ruidos graves o agudos, por lo 
que se les prefiere para trabajar con geofonos. 

Un buen operador nunca se olvida del ruido de una fuga despues que 
lo escucha por priinera vez. Sin embargo, debe agudizar su oido para 
aprender a distinguir un ruido de fuga de otros ruidos que se encuentren 
mezclados con el. La investigacion puede hacerse directamente sobre la 
tuberia o en varillas metalicas que se encuentren en contacto con la tuberia, 
en caballetes (segmento de tuberia con medidor o lugar destinado a su 
instalacion) o aun sobre el terreno bajo el cual esta enterrada una tuberia. 

Los sensores del geofono deben ubicarse sobre el suelo, distantes uno 
del otro tanto como sea poible; luego se colocan los auriculares cn los oidos 
y en caso de no escuchar ruidos se pasa para otro punto de la tuberia. El 
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geofono debe colocarse cada cinco metros a lo largo de la tuberia; tambien 
es necesano ponerlo en cada caballete predial. En el caballete, cuando se 
escuche algun ruido sospechoso, es necesario cerrar el registro para 
certificar que dicho ruido no sea del agua que se escurre por la conexion 
domicihaHa hacia la red predial. En caso de tuberias de asbesto-cemento o 
EVC, debe escucharse cada dos metros de tuberia. 

Muchas veces se puede escuchar un ruido de fuga a una distancia 
razonable del mismo, ya que la propagacion del ruido se hace a traves del 
tubo, del terreno o del pavimento. En el caso del geofono mecanico, el 
ruido que se escucha en un oido no tiene la misma intensidad del que capta 
el otro oido; por lo que el operador debe avanzar a lo largo de la tuberia 
hasta que los nudos alcancen la misma intensidad en los dos o.'dos En este 
momento, la fuga estara a media distancia entre los dos cilindros. 

Es comun, pnncipalmente en las tuberias antiguas, oir ruidos tipicos de 
fugas, abrir zanjas y no encontar las fugas. La causa de esto, en muchos 
casos, puede estar relac.onada al hecho de que una obslruccion parc.al de 
a tuberia puede causar un ruido muy semejante al provocado por una fuga 

En ese caso el ruido escuchado es una obslruccion y no una fuga La duda 
en este caso puede eliminarse realizando una medieion de a pres"o„ 
diferenc.al entre un punto aguas arriba y uno aguas abajo del lugar ™ 
cuestion. De igual forma, cuando hay fugas muy grandes, la velocidad del 
agua en los tubos alimentadores aumenta sensiblemente, pudiendose 
escuchar ruidos en curvas de 90 grades y otros, los cuales pueden 
confundirse eon nudos de fugas por los operadores sin experience 

bastatrSodVy^ ŝf̂ uî rVor z:'Ty eTm,ca-es 

contmuamente con el equipo por muchas horas en una Lfsml Imchfu'n 
buen operador que trabaja con bastante cuidado investiaando nlle 
htberias en cada acera, puede recorrer hasta un ^ ̂ 
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2. Equipos electronicos de deteccion directa de fugas 

Los equipos electronicos para detectar directamente las fugas son 
instrumentos cuyo funcionamiento consiste en captar las vibraciones 
emanadas de una fuga, transformar esas vibraciones en impulsos 
electronicos, ampliar la serial de entre las demas senales que interfieren y, 
nuevamente, transformar esa senal resultante en senales sonoras, audibles 
por un operador. Estos delectores se caracterizan por determinar el lugar 
exacto de la fuga en el momento en que el aparato se encuentra en el 
terreno, exactamente sobre la misma, o sea, cuando la senal captada 
generada por la fuga es la mas alta posible. 

Los detectores electronicos normalmente constan de las siguientes 
partes: el microfono. el amplificador y el filtro de frecuencia. La salida del 
amplificador puede alimentar audifonos, altoparlantes, indicadores de serial 
o la combinacion de estos ires elementos. 

En el proceso de captar y amplificar los ruidos provocados por fugas 
tambien se puedcn captar y ampiificar los ruidos del medio ambiente, 
ademas de los que produce el mismo equipo electronico. Es bastante usual, 
y de cierla cficiencia, remover los ruidos indeseables usando filtros de 
frecuencia. 

El indicador de senal es un dispositivo utilizado para medir la 
intensidad total del ruido recibido por el microfono. Es bastante util para 
determinar el punlo exacto en el que se encuentra la mayor intensidad de 
ruido provocado por la fuga. Su precision puede scr mayor que la de los 
detectores mecanicos, ya que los mecanicos dependen mucho mas de la 
habilidad del operador. 

Las caracleristicas del ruido de una fuga varian dependiendo del lugar 
en el que se hace el sondeo. bien sea directamente en la tuberia o en la 
superficie del terreno. Hay diferentes tipos de microfonos adecuados para 
cada tipo de sondeo que se quiera hacer. Por ejemplo, para detectar fugas 
desde la superficie se usan geofonos y para el sondeo directo en tuberias se 
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usan los acelerometros. Algunos equipos comereialmente disponibles 
mcluyen los dos tipos. apvwuici 

travel-T" T ̂  rU'd° dC fUgaS' Seg"" percibido por el oido humano a 

7do a Lv"es d HeCamC0- SUena diferent£ dd que escucha el 
do a travesde un detector electronico, particularmente si el detector 

eletronico esta provisto con un filtro de frecuencia. Por este motivo hasta 
un expenmentado operador requiere de cierto tiempo para habituarse a un 
de^nnado deteetor electrbmco, por lo que es posib.e'que el uso contfnuo 
ocasLal P0F Un miSm° °Perad°r d' mej°reS resultad°s que un uso 

Sin embargo, es muy frecuente el caso de empresas en las que se us 

aficTsoTucL6' dete°t0r meCaniC° y S6'° e" Situaci0nes especificas, d 
ditic.I solucion. se usan equipos especiales provistos con detectore 
elecfromcos. Esta practice no es adecuada porque presenta do! 
tgualmente negalivos: el operador del detector tnecanico se siente sii 
motivacion y fruslrado por no conseguir resolver un problema que e-
exclusivamente suvo mientras el operador del detector eWtr' • 

ssssssss^ssssr1?^ 
«;rs, e~ry%„;;nn°anrto ucra *̂*2* 
a alguna conclusion con™cen,e ' * P°C° Pr°bab'e qUe Se 

despues de un 

Rector electrdnico con otro 
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sobre la superficie del suelo. 
Cuando la senal generada por el ruido de la fuga es baja o cuando el 
ruido de fondo es alto, los detectores electronicos parecen ser mas 
eficaces que los mecanicos. 
Parece que los detectores electronicos con microfonos especificos por 
sondeo directo en el conducto o en el suelo, respectivamente, son mas 
eficaces que los detectores electronicos que tienen solo un microfono 
para sondeo en todos los lugares y situaciones. 

En el mercado hay una gran variedad de equipos electronicos 
detectores de fugas, todos ellos con caracteristicas mas o menos comunes. 
Los detectores mas comunes son el Terroscop, Sewerin-Aquaphon 
(Zuurbier), Metrotech modelos EE64, 200L y HL2000, Fisher M-Scope, 
Capac, Sharman, Goldak, Seba-Hydrolux y el Heath Consultants - Aqua-
Scope, Son-i-kit. 

3. Equipos electronicos de deteccion indirecta de fugas. 

Los equipos electronicos de deteccion indirecta de fugas se caracterizan 
por su propiedad de localizar fugas sin que los sensores de vibracion se 
encuentren directamente sobre la fuga. El principio de su funcionamiento 
consiste en captar senales vibratorias emanadas de fugas en puntos de la 
tuberia distantes de la fuga. Estas senales se propagan a lo largo de la 
tuberia o con accesorios de la misma. Las senales captadas, asi como la 
distancia del conducto entre los sensores, alimentan un microprocesador 
que, en funcion de estos datos, da la localization exacta de la fuga. 

Hay dos tipos distintos de equipos. Los mas conocidos en el mercado 
son el Hydrotronic y el Leak Noise Correlator (correlacionador de ruido de 
fugas). El analizador Hydrotronic de ruido de fugas esta constituido por un 
conjunto de equipos, dispositivos y controles destinados a detectar y 
localizar fugas en tuberias subterraneas a presion. Consta de una consola 
electronica que funciona conjuntamente con un sensor electronico compacto 
y robusto. 
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En el metodo Hydrotronic se utiliza un sensor para establecer contacto 
fisico en puntos determinados de la tuberia o en piezas accesorias de la 
tuberia. La fuga transmite senales acusticas a lo largo del tubo y del 
liquido; un sensor colocado en contacto con el tubo capta las senales Las 
senales captadas se convierten en senales electricas y se transmiten a la 

eCH0n:cf dondVe ampl,f,can'se anallzan ysc « 
voltimetros digitales, medidores analogicos, Iamparas indicadoras de 
frecuencia y osciloscopios. 

la f„tUT f SeIeCCi0na eI rang0 de frecuencia estable correspondiente a 
la fuga, las frecuenc.as extranas las elimina automaticamente el filtro y el 
equipo se sintoniza en la frecuencia de maxima amplitud. Se registran los 
datos producidos por cada sensor en cada punto de contacto fisico y los ;:rpretan para —~ * « 

Cada fuga produce una senal diferente y puede rdentificarse en orden 
de predominio. Cuando hay mas de una fuga ,a serial 

mismaZafP"Tr° * eM" fu^ " '-alrzan las eras de ,a 

La locahzacion de las fugas se realiza en dos fases i 

asMssnatBra^ 
restncc.ones al flujo de cualquier especie. ' ^ftctuosas y 

detec^a qurHa^ha^^ntcmc^s ̂ ^dec'3' ̂ °Cabzac'bn * la fuga una ve2 se 

correcos; tambidn pueden eStab,ecer;:nan:ev0:/;nutIsded:0:tore.oSI 
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manera que la fuga se encuentre entre esos puntos. 

La consola se sintoniza en las senales correctas y los datos transmitidos 
por cada sensor los almacena e interpreta un microprocesador que analiza 
las caracteristicas y la intensidad de cada serial y proporciona, en funcion 
de dichos datos, la localizacion, el tipo y la magnitud de la fuga. La 
seleccion y el espaciamiento de los puntos de contacto fisico dependen de 
las condiciones locales, por lo que deben definirse a base de la experiencia 
y el juicio de los operadores. El sensor se coloca luego en una de las dos 
posiciones seleccionadas a cada lado de la fuga y la intensidad de la 
frecuencia de la posicion se registra en uno de los dos medidores analogicos 
y se almacena dentro de un microprocesador. Esta operacion se repite en la 
segunda posicion del sensor que corresponde al otro lado de la fuga. La 
longitud de tuberia entre las dos posiciones del sensor se determina y 
alimenta al microprocesador. La distancia a la fuga se computa entonces 
electronicamente. 

Despues de localizar la fuga, el operador con experiencia puede estimar 
el tipo y la magnitud de la fuga. La consola electronica se proyecto para 
escoger la opcion de usar uno de dos sensores durante los procedimientos 
para localizar la fuga. 

a. Descripcion del analizador Hydrotonic 

El analizador esta constituido por tres componentes basicos: el sensor 
electronico, el cable de transmision y la consola electronica. El sensor 
electronico consta de un captador de vibracion extremadamente sensible, el 
cual esta contenido en una cubierta compacta y robusta provista de 
alimentation propia de 9V e indicador de prueba de bateria. El sensor 
convierte los impulsos acusticos en senales electricas y amplifica las senales 
electricas para transmitirlas en la consola electronica. 

El cable de transmision es uno coaxial que conecta el sensor 
electronico a la consola electronica, cuya finalidad es transmitir senales 
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electricas del sensor a la consola. Esas senales pueden transmitirse a traves 
de cables de hasta 1,500 m de longitud. 

La consola electronica consta de los siguientes componentes: lampara 
del espectro de frecuencia y 10 lamparas que muestran los ranges de 
frecuencia de fugas. Los sonidos de las fugas mas grandes necesitan 
anahzarse en rangos de frecuencia bajos, contrario a los sonidos de las 
ugas pequenas, los cuales se analizan en rangos de alta frecuencia. 

a I™0'""1?8 dejexfusi6n fr"hazo) son 10 filtros que estan conectados 
a los circuitos de las 10 lamparas del espectro. Los operan unos 
conmutadores para acomodar la aceptacion o exclusion de cualquier 
combinacion de frecuencias que Ilegan a la consola. 

de 0SCi'0SJC0pi0 de trazad0 revela las diversas formas y patrones 
de onda rectbtdos e identifica la forma predominante de la frecuencia de 
onda productda por el ruido de la fuga; tambien las frecuencL delas ondas 
que provienen del medio ambiente, como son las corrientes electricas de las 
instalaciones de alta tension, transformadores, etc. 

frecuen0ciameded0^ f0*6™08 a"alde*°s demuestran la intensidad de la 
irecuencia de la fuga y envian el valor de esa intensidad „l 

SSTS3:-Estos med,dores esan - — «o de £ 

zrz: rt: ?.• ™ tr-a ° 
provenientes de la r&A Ao ^ otros sonidos 
veloeidad del agua, puntos de 

Cuatro lamparas demuestran automaticamente si la cen»i A -^rssz —... suzzztz r;s.s 
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del sensor, pues se ha programado para computar e indicar la posicion de 
la fuga. El panel de control esta provisto de comandos que permiten operar 
toda las funciones de forma filtrada o no, incluyendo los controles para el 
microprocesador, el indicador de abastecimiento de carga y los controles 
para conectar y desconectar. Todos los componentes electronicos operan 
alimentados por una fuente de energia de 12V. 

El sistema Hydrotronic investiga toda la red de distribucion, excepto 
mediciones de consumo y operacion sistematica de las valvulas. El trabajo 
puede realizarse durante horarios normales de oficina. Puede ser necesario 
trabajar en periodos noctumos cuando el congestionamiento del trafico 
representa un problema o donde la presion en la tuberia decae 
marcadamente durante el dia o en cualquier lugar donde se justifique el 
trabajo nocturno. 

El equipo completo con todos los accesorios, la fuente de 
abastecimiento de energia electrica y todo lo mas necesario para investigar 
fugas esta acondicionado en el interior de un vehiculo. Segun los 
fabricantes, se pueden encontrar fugas de hasta 0.025 1/s. El sistema 
Hydrotronic estima la perdida de agua por fuga con errores de + 20%. La 
presion necesaria minima deseable para la investigacion de fugas, segun los 
fabricantes, es de 14.4 mca; se pueden tolerar, sin embargo, hasta 13.6 mca. 

Conclusiones y rccomendaciones 

Debido a que el tema planteado en este trabajo de investigacion es uno 
de gran controversia, toda vez que se trata de una de las agencias 
gubernamentales mas importantes de nuestro pais y abarca varias facetas, 
hemos querido separar nuestras conclusiones y recomendaciones en tres 
areas que, a nuestro entender, son las que mas se identifican con nuestro 
tema: la fase administrativa, la fase operacional y la fase tecnica. 
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Fase administrative 

Establecer por lo menos una division de estudios pitometricos en cada 
into de los distritos regionales para poder trabajar en la deteccion de 

complete He ou813' ^ q"e 13 AAA CUenta s6I° con una divisi6n 
complete de estud.os pitometricos en la isla, la cual le sirve al area 
metropohtana. 

Estableeer un sistema adecuado de comunicacion entre las brigadas de 

2irr°S y 'aS brigadaS d£ reParaci6n Pa^ evitar que los 
deros descubiertos por la division de pitometria tarden en repararse 

Desarrollar un plan de trabajo que les asigne a las brigadas de estudios d:rrr^r^rnentes que correspondan a ,as 
P?Iit!Ca rbIiCa en la agencia Para ™a«aa" al dla la 

mformaeion de la local.zacion de los sistemas de distribucion nam 
poder reahzar los trabajos de pitometria en el menor tiempo posible 
Mantener un archivo adecuado que indique todos los lugares donde se 
an reparado e instalado sistema de distribucion, tales como valvulas 

bombas, piezas de conex.on, metros y cualquier ol a 
mstrumentos o equipos para evitar perdidas subsiguientes 5 

Fase Operacinnal 

Identificar y reparar todos los medidores de flujo en las A 
filtracion para poder obtener los datos reales de auua nr A 
distribuirla. agua procesada para 

Cambiar los contadores de agua potable que excedan dp l n - ^ ,, 
que se mstalaron para aseguarse aue tnd« f • desde 

condiciones. Funcionen en optimas 

Venficar e inspeccionar anualmente todas y cada urn d i 
y conexiones de troncales nrinp;™i e ,as valvulas 
adecuadamente. P Para asegurarse de que funconan 
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Establecer un programa adecuado de restauracion y restablecimiento de 
sistemas deteriorados para mejorar la infraestructura en dichos 
sistemas. 
Instalar nuevos metros en ciertas partes de Ios sistemas para poder 
medir y aislar areas con posibles problemas de salideros. 

Fase tecnica 

Proveerles a las brigadas de pitometria nuevos y mejores equipos para 
detectar las fugas y localizar las tuberias. 
Implantar programas de computadoras que provean apoyo para 
determinar las perdidas de agua potable. 
Proveerle al personal de estudios pitometricos seminarios que mejoren 
sus conocimientos en las nuevas tecnicas de detectar fugas. 
Antes de instalar cualquier tuberia, verificar las condiciones de los 
suelos aledanos para evitar fallas en las conexiones debido a los 
asentamientos de los terrenos y evitar la corrosion. 
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Ap£ndice A 

Calculos de production de agua usados en !a planta Sergio Cuevas, Tnijillo 

Este apendice provee el metodo usado para calcular la produccion de 

se&lado fP ta de flltros Ser«io Cuevas Trujiilo Alto. Como fue 
a base H a"Kno™> esta PlaI"a "e flltros estima la produccion de agua 
a base de las capactdades de las bombas de agua cruda que se bomtea 
desde la repressi Carratzo en Trujiilo Alto, incluyendo 3.0 ragd de agua que 
se pierden por deficiencias intemas en la planta. 

one n"ra real,izar,los c6mP"t°s se incluye una labia de los galones por hora 
instalruf811 a ^ P,anta'.de Ias posibles «>mbinaciones de las einco bombas 
mstaladas en la estacion de bombas de Carralzo (Tabla 8). 

Metodo 

Produccion = (Num. de horas de cada combinacion) x (Factor de cada 
combinacion de bombas en gph) + (90 000 T 
•avado de flltros) x (Num. nZs  b v ^ + ( foZ  j"  V™* 0  " 
perdida de agua). ' ( gd en que se e stl™ & 
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Tabla 8. Descarga de agua cruda de la esiacion de bombas de Carraizo a 
la planta Sergio Cuevas 

Da numero Combinacion 
bombas 

Factor gph 

1 1-4-5 2.77 
2 3-4-5 2.74 
3 2-3-5 2.75 
4 1-2-3-5 3.19 
5 3-5 2.14 
6 1-3-5 2.77 
7 1-5 2.03 
8 1-2-5 2.62 
9 2-3-4-5 3.05 

10 2-3-4 2.70 
11 1-2-3 3.14 
12 1-2-3-4 3.14 
13 1-2 2.03 
14 1 1.05 
15 2 1.03 
16 3 1.04 
17 4 1.06 
18 5 1.03 
19 2-4-5 2.82 
20 1-3-4-5 3.2 
21 3-4 2.62 
22 1-3-4 2.68 
23 1-2-3-4-5 3.45 
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Apendice B 

SrCpl— Pi'0t0 llC' diS,rit° "ih,m£"ic° e" la 846, 

E' Pr°yect° P«oto consiste de un distrito pitometrico con 4 515 
one h mS,ta'° U" medldor de ""jo en la tuberla de 12 pulgadas 
que discurre por la carretera 846, la cual provee agua al area que 

CaX:kseVdlarbaniZapC10neS V',Ia Anda,UCia' P3rk C°"«. R*P-° ^ 
Park Vosbura Holfr'' Tp'0" ' ̂  T°Wn Park" Extens'6n T°™ 
Mansion Ho"*w°°d• San Agustin, Park Gardens y Hills 

HI flujo medio diario en el distrito fue de 1.637 msd 
HI volumen de perdidas fue de 733,023.4 gpd. 
El porcentaje diario de perdidas en el distrito fue de 44 78 
Has perdidas se calcularon utilizando un valor de 0 S3 oi/ n 

durante los flujos nocturnes ttenden a ser mayores"""'"35 Ca'CU'adaS 

sector de mayor porcentaje de fuea fue Villi r 
galones/propiedad/hora, seguido de Hfll I P" C°" 5755 

Agustin y Park Gardens. El sector deV h? 0nS'/XtenSl6n Sa" 
la busqueda de fugas no visibles. aP" "* pnorldad en 

EI dia 27 de febrero de 1992 se 
en los sectores indicados. U"a invest^8ac»on de fugas 
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En los sectores de la reguladora de Villa Andalucia y Torres de 
Andalucia se determinaron consumos negativos lo que nos indica el 
siguiente comportamiento del sistema: se estaban llenando cisternas 
mediante bombeo ocasionando un mayor consumo en la red. 

En esta primera prueba de subdivision nocturna.se informo que las 
perdidas eran de 44.7% para el distrito pitometrico piloto cuando en 
realidad eran de 54.44%. El error consistio en que se utilizo la suma de los 
volumenes de perdidas de cada sector para coinputar las perdidas y en los 
sectores con consumo negativo se presumio que las perdidas eran cero. En 
adicion, se descubrio una linea de 6 pulgadas de diametro que suplia agua 
a un sector adicional, cuyas perdidas no estaban contabilizadas. 

% perdidas = (891,247.4/1,637,000)*100= 54.44% 

La determination de los niveles de perdidas se debe realizar utilizando 
el metodo de "Flujo Total Nocturno", en donde se calcula el flujo neto 
nocturno. Para determinar este, sc debe determinar primeramente el flujo 
minimo nocturno. El flujo minimo nocturno se obtiene tomando lecturas del 
medidor de flujo cada 15 minutos entre las 12:00 de la noche y 5:00 de la 
madrugada. A este flujo minimo se le resta el consumo nocturno de los 
grandes cosumidores nocturnos para obtener el flujo neto nocturno, cuyo 
valor se utiliza posteriormente para calcular el agua nocturna no 
contabilizada. 

Una vez determinadas las perdidas con el metodo de "Flujo Total 
Nocturno", se realiza la prueba de subdivision nocturna con la finalidad de 
determinar la prioridad en la detection de fuga en los sectores que 
componen un distrito pitometrico. 

Como parte de nueslro estudio se determino un consumo domestico 
nocturno medio de 1.19 gal./prop./hr. Un valor mayor al utilizado en el 
Reino Unido de 0.53 gal./prop./hr. Este valor se determino tomando lecturas 
de 42 contadores residenciales distribuidos en el distrito pitometrico. 
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Ut'hzand0 este factor, las perdidas originales disminuycron levemente a 

los i^PtU"ade reParaf ,0S Sa"der0S y IaS fuSas visibles que detectaron 
los mvesttgadores p.tometricos, se procedio a realizar un estudio de 

dtferencTa rueT^ """h" Subdivisi6n n°ct™a para detenu inar la 
dtlerencia entre los consumos de los sectores y un estudio del fluio 

nosSTo^r'"3'13 redUCC,dn e" Pdrd'd3S L°S dat°S °btea'd" 

El flujo diario medio en el distrito fue de 1.527 med 

M1M3 gae"o„deesotddaS " " SUbdWki6n ™a da 

- Fn Vet* u para un P°rcentaJe de perdidas de 41 96 

; 
A base de la anomah'a en el sector Extension A 

una praeba de "Flujo Total Nocturno" y se obtavo ' ^ rea''Z6 

^ S T O ^ a a r e d u e e t d u d e , ^ ^ ™ : - ^  

" r - * -
defectuosa en Villa Capri y no saber de la P r Ilrofes' una valvu!a 
6 pulgadas en el distrito pitometrico nor .Cla de una tuberia de 

g - - *  -
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conocido como Villa Capri esta compuesto de las urbanizaciones 
Hollywood, Town Park, Extension Town Park, Villa Capri y Extension 
Villa Capri. Practicamente un 50% de las perdidas totales se encuentran en 
dicha area. En este sector hay un consumo exagerado en comparacion con 
el numero de propiedades contabilizadas. Todos nuestros esfuerzos se han 
concentrado en la investigacion de dicho sector; se han cotejado las valvulas 
limitrofes para pases de agua y se han realizado pruebas de presion en 
ambos extremos de la cortina y no se ha podido determinar la causa de 
dicho consumo. 

Se sospecha que haya una interconexion desconocida hacia otro sector. 
Se procedera a subdividir el area de Villa Capri en sectores mas pequenos 
de modo que se pueda medir el flujo para dichos sectores. Los caudales que 
se obtengan nos indicaran el sector aislado de mayor consumo en 
comparacion con las propiedades existentes. 
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Apendice C 

TSlffieo eSh,di° Pi""° Pani identific:u'sali<|cms en la region Sur 

Alto 3 SegUirPara aislar la calk «0 de la urbanreac.dn Valle 
Aito en Ponce del servicio de agua potable 

' •-t rr.s rrr 
ffiSgSsaaaissas 
di ̂ eXs,o#r̂ ?raesrson altas-abriremos ,a b°ca * ̂  
Luego de mantener presiones hninc • * 
los contadores de servicios y el medidor de flu' * C,0nlienZan a leer 

valvula principal del sistema cada M • 3 entrada de 

necesanos para apl.car e"odf 
previamente habiamos detallado. nocturno que 
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