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1 INTRODUCCION.

Dado a la importancia de preservar el recurso hidrico y velar por su cuidado
y conservacion el presente documento muestra uno de los aportes de la ingenieria civil en la
aplicacion de metodologias combinadas que permiten identificar las pérdidas de agua en una

red de alcantarillado.

En este caso se toma como sitio de estudio el acueducto de la vereda Arrayan ubicada en
el municipio de San Francisco Cundinamarca en donde el principal objetivo es hallar
variaciones de presion y caudal en las redes de distribucion de agua potable y uso de
herramientas electroacusticas para deteccion de fugas, para lograrlo intervinieron cuatro
fases principales las cuales fueron: la recopilacion de la informacion, el analisis de datos, el
trabajo en campo y por ultimo el anélisis de distribucion de presiones obteniendo resultados
significativos, para ello se hizo uso de la pitometria, el software EPANET como simulacion
hidraulica en condiciones ideales la operacion, Medicion de caudales nocturnos inyectados
puesto que en horas de la noche los hébitos de consumo son minimos y geofonia lo cual nos

permitio diferenciar el caudal asociado a fugas.

Este proyecto influyo positivamente ya que la identificacion de fugas y sus altos
porcentajes de pérdidas totales del recurso hidrico hizo que la directiva del acueducto
interviniera en la sustitucion de 700 m de red comprendida en los tramos identificados con

fugas reduciendo los porcentajes de perdida de agua.



2 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del Problema:

En los dltimos afios se ha evidenciado un crecimiento significativo en la poblacion
generando mayor demanda de uso de agua y expansion de la red de agua potable pasando por
alto varios criterios y herramientas técnicas de disefio como lo son cambios de diametro o

materiales adecuados en consecuencia generando potenciales puntos de fuga.

En efecto, los registros de micromedicién y macromedicion del acueducto Arrayan
evidencian que actualmente la perdida de agua representa aproximadamente un 61% (ver
anexo 1) en la red de distribucion de la vereda Arrayan con mayor prevalencia en las sub
redes numero 3 y 4, esto genera desperdicio significativo del recurso hidrico y a su vez

pérdida econdmica.

Los funcionarios del acueducto han realizado varios intentos para localizar los sitios de
fugas, incluyendo el cierre de valvulas, la utilizacion de geofono y los reportes de la

comunidad, sin embargo, no han logrado obtener resultados positivos.

Entre los factores que dificultan la identificacion de fugas se encuentran: alta pendiente
del terreno, diversidad de didmetros y materiales, la red se encuentra enterrada y baja

capacidad técnica de los operarios y fontaneros.

Lo anterior muestra la complejidad en la identificacion de puntos de fuga, implicando la
necesidad de utilizar varias técnicas conjuntamente como son la medicion con gedfono de
ruidos asociados a fugas y cambios de presion, simulacion hidraulica, comparacion de
registros de micro y macromedicion, asi como medicion de presiones en la red mediante
mandmetros, con lo cual se busca precisar de manera progresiva la localizacion de los puntos

de fuga en la red matriz.



2.2 Justificacion Del Proyecto.

Hoy en dia el recurso hidrico es uno de los elementos mas valiosos en nuestro planeta para
todo ser vivo, dada esta importancia nacen varias normas emitidas por la Comisién
Reguladora de agua potable (CRA) y la CAR de Cundinamarca encargadas de hacer cumplir
la normativa y sancionar a quienes no cumplan o mejoren su estado actual relacionado al
tema. En el titulo B del RAS (Ministerio de Desarrollo, 2010) se establece que sin importar
la complejidad del acueducto este no debe tener pérdidas superiores al 25%, asi mismo la
ley 373 de 1997 implanta que no se permitira el desperdicio del agua y que en caso contrario

podran ser sancionadas las empresas prestadoras del servicio de acueducto.

Este proyecto hara uso de varias metodologias como herramientas para la deteccion de
fugas en la red de agua potable del acueducto de Arrayan con el fin de poder localizarlas, por
lo tanto, podrian reducir el porcentaje de pérdidas actual dentro de los limites establecidos y
asi evitando posibles futuras sanciones, de esta manera beneficiando a la comunidad de

usuarios del acueducto.



3 OBJETIVOS.

3.1 Objetivo General.

Identificar variaciones de presion y caudal en las redes de distribucion de agua potable y
uso de herramientas electroacusticas (ge6fono) para deteccion de fugas, Caso de estudio:

acueducto de la vereda Arrayan ubicada en el municipio de San Francisco Cundinamarca.

3.2 Objetivos Especificos

v Medir caudales y presiones en la red de agua potable con pérdidas significativas de la
vereda Arrayan por medio de macro medidores, micro medidores y pitometria.

v’ Detectar tramos en los que se presentan posibles fugas, a partir de la comparacion entre
las presiones medidas con pitometria (en campo) y las obtenidas por simulacion hidraulica
en epanet (tedricas).

v' Localizar fugas mediante el uso de ge6fono en los tramos donde se identifiquen cambios

irregulares de presion (deteccion de fugas).

3.3 Delimitacién Del Proyecto

El proyecto se ejecutara en las redes de agua potable del acueducto de la vereda Arrayan
del municipio de San Francisco Cundinamarca, donde se realizaran las instalaciones
necesarias para llevar a cabo pitometria, solamente en las redes identificadas con mayor
perdida en este caso las sub redes 3 y 4, de esta manera se realizard el analisis de la
distribucion teorica de presiones y caudales en la red del acueducto mediante la simulacion
con un software (Epanet) suponiendo condiciones Optimas de operacién. Posterior a la
deteccion de las posibles pérdidas se hard uso del gedfono para lograr la localizacion de
fugas, el arreglo de estas no esta dentro del alcance de este proyecto, para finalizar se hara
entrega de recomendaciones técnicas a directivas del acueducto de la vereda Arrayan.



4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 Marco Conceptual.
» Fuga: Volumen de agua que se escapa a través de las instalaciones internas de un
inmueble y es detectable directamente por los sentidos. (RAS - TITULO B, 2010).

« Pérdidas comerciales: Aquellas debidas a volumenes consumidos no facturados,
volimenes no contabilizados por defectos en los micromedidores, consumos a través de
conexiones clandestinas, etc. (RAS - TITULO B, 2010).

» Pérdidas técnicas en la red de distribucion: Corresponden a las fugas de agua tanto
detectables como no detectables. (RAS - TITULO B, 2010).

« Pérdidas técnicas: Es la suma de las pérdidas técnicas en la red de distribucién mas
las pérdidas en la conduccién, mas las pérdidas en los tanques de almacenamiento y
compensacion. (RAS - TITULO B, 2010).

« Pitometria: Conjunto de elementos y actividades destinados a la obtencién,
procesamiento, analisis y divulgacion de datos operacionales, relativos a caudales,
volimenes, presiones y niveles de agua con el fin de obtener diagnésticos especificos
respecto a las condiciones, reales o simuladas, de funcionamiento de los componentes de un
sistema de acueducto. (RAS - TITULO B, 2010).

4.2 Marco Legal.

Tabla 1. Normativa legal

ANO NORMA RELACION CON EL PROYECTO
Resolucion no. 1096 del 17 Nos ayuda a establecer todos los parametros
2000 de noviembre que se deben utilizar para medir la velocidad y

ministerio de desarrollo la presion del agua circulante (pitometria) en
econémico una red de distribucion de agua potable, con



ANO NORMA RELACION CON EL PROYECTO
una ubicacion de acuerdo con el nivel de

complejidad del acueducto.

Resolucion ndmero 2320 Modifica parcialmente la Resolucién No.
2009 del 27 de noviembre 1096 de 2000 que adopta el Reglamento
ministerio de ambiente, Técnico para el sector de Agua Potable y
vivienda 'y desarrollo Saneamiento Basico RAS. Establece wun
territorial porcentaje de pérdidas técnicas maximas
admisibles del 25%.
Establece el programa para el uso eficiente
1997 Ley 373 y ahorro del agua y la importancia de cumplir
las metas anuales de reduccion de pérdidas,
evitando sanciones por el desperdicio del
recurso hidrico
1994 Esta Ley se aplica a los servicios publicos
Ley 142 del 11 de julio  domiciliarios de acueducto, alcantarillado,
aseo, energia eléctrica, distribucion de gas
combustible, en el sector rural; a las actividades
que realicen las personas prestadoras de
servicios publicos de que trata el articulo 15 de
la presente Ley,

Fuente: Autores.

4.3 Marco Tedrico
4.3.1 Usos del agua

El abastecimiento de agua para consumo humano no se limita a las actividades domésticas,

sino que incluye usos institucionales e industriales como se describe a continuacion:

Uso residencial: Debe atenderse lo estipulado en el articulo 15 de la Ley 373 de 1997,
sobre uso eficiente y ahorro del agua, o la que la reemplace, sobre la tecnologia de bajo
consumo Yy la reglamentacion que exista al respecto, considerando el uso de micro
medidores de caudal, reguladores de caudal, reguladores de presion o cualquier otro tipo

de accesorio que implique una reduccién en el consumo.



Uso escolar: En caso de que en el municipio objeto de la construccion de un nuevo sistema
de acueducto o de la ampliacién del sistema existente se localice una concentracion
escolar importante que implique la permanencia durante el dia de una poblacién adicional,
el disefiador debe analizar y cuantificar detenidamente la dotacion de uso escolar de

acuerdo con las caracteristicas de los establecimientos de educacion.

4.3.2 Indice de agua no contabilizada (IANC)

El Indice de Agua No Contabilizada (IANC) es un indicador que basicamente representa
el porcentaje de pérdidas de agua en que un prestador incurre en su operacién normal, las
cuales pueden ser tanto técnicas como comerciales. Este indicador permite determinar el
porcentaje de pérdidas de agua que la empresa asume dentro de sus costos tanto por carencias
técnicas como por factores diferentes a éstas, carencias en segmentos coherentes con los
procesos de conduccion, almacenamiento, distribucién y comercializacion.

Las perdidas comerciales son aquellas relacionadas con el funcionamiento comercial y
técnico de la persona prestadora del servicio. Estas pérdidas incluyen las conexiones
fraudulentas, los suscriptores que se encuentren por fuera de las bases de datos de facturacion
de la empresa y los caudales dejados de medir por imprecision o deficiente operacion de los
micro medidores.

Por su parte, las pérdidas técnicas incluyen las fugas en tuberias y accesorios y en
estructuras, como reboses en tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento, etc. Por lo
general estas se subdividen en visibles y no visibles. Para establecer el porcentaje de pérdidas
fisicas deben tenerse en cuenta los datos registrados disponibles en el municipio o en la
persona prestadora sobre pérdidas de agua en el sistema de acueducto desde las plantas
potabilizadoras, incluidos los consumos requeridos para las operaciones en la red de
distribucién. La resolucién 2320/2009, nos indica que el mayor porcentaje de pérdidas

técnicas no puede superar el 25% de la dotacion neta.

4.3.3 Ecuacion de energia
El comportamiento de un flujo a través de una tuberia es descrito por la ecuacién de

energia que incluye como componentes:



v Energia potencial. Debido a su elevacién, la energia potencial del elemento en
relacion con algun nivel de referencia es (2).

v Energia cinética. Debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es
(V?/29).

v' Energia de flujo. A veces llamada energia de presion o trabajo de flujo, y
representa la cantidad de trabajo necesaria para mover el elemento de fluido a
través de cierta seccidn contra la presion P. la energia de flujo se abrevia EF y es
(Pry).

v hl: pérdidas de energia del sistema por la friccién en las tuberias o perdidas
menores por valvulas y otros accesorios.

La magnitud de las pérdidas de energia que produce la friccion del fluido, las valvulas y
accesorios, es directamente proporcional a la carga de velocidad del fluido. Esto se expresa

en forma matematica asi:
2
b= k(Y [5)

El término K es el coeficiente de resistencia.

v: p
H=Z+—+—+hl
2g v

Ecuacion de energia

Donde:

Z = altura de posicion respecto al plano de referencia.

V?/2g = altura cinética (desnivel entre LE y LP).

P/y = altura de presién (desnivel entre LP y conducto).

hl = perdida de energia por friccion o un accesorio.

Al aplicar la ecuacion de energia entre dos puntos, se puede diferenciar entre la linea de

energia y la linea piezométrica.



lustracion 1. Diagrama entre dos secciones de tuberia, donde se muestran todas las lineas, alturas,

los ejes y niveles de referencia.

—
i

Py
po

PLANO DE REFERENCIA

-

Fuente: Mecanica de fluidos aplicadas (6 ed.) robert I. mott.

La energia total del flujo en cualquier seccion, con respecto a un plano de referencia
determinado, es la suma de la altura geométrica o de elevacion Z, la altura piezométrica o de
carga, P/y, la altura cinética o de presion dinamica V4/2g. La variacion de la energia total de
una seccion a otra se representa por una linea denominada de carga o de energia (ver
llustracion 1). En ausencia de pérdidas de energia, la linea de carga se mantendra horizontal,
aun cuando podria variar la distribucion relativa de la energia entre las alturas geométrica,
piezométrica y cinética. Sin embargo, en todos los casos reales se producen pérdidas de

energia por rozamiento y la linea de carga resultante es inclinada.

La linea piezometrica es la linea hasta donde el liquido podria ascender, por lo tanto, es
una medida de la altura de presion hidrostatica disponible en dichos puntos. En un sistema
de tubos esta formada por el lugar geométrico de los puntos (z) mas la cabeza de presién
(p/y), medidos sobre un nivel de referencia seleccionado.

Asi que, la linea de energia y la linea piezométrica son paralelas entre si y la distancia
entre estas es igual a la cabeza de velocidad V?/2g.

De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, al presentarse una fuga en una tuberia de
diametro constante, el caudal disminuye ocasionando una reduccion en la cabeza de

velocidad, éste se compensa con un aumento de presion.
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4.3.4 Presion

Un sélido al entrar en contacto con otro ejerce una fuerza en su superficie tratando de
penetrarlo. El efecto deformador de esa fuerza o la capacidad de penetracion depende de la
intensidad de la fuerza y del area de contacto. La presion es la magnitud que mide esa

capacidad.

Sin embargo, en un fluido la presion no es la misma que la ejercida sobre un sélido. Se
debe destacar que el fluido, dependiendo de donde se encuentre contenido, puede o no
cambiar su forma. Esta caracteristica de adaptarse a las formas es propia de los fluidos, por
lo que para obtener la magnitud de la presion de un fluido es necesario que éste se encuentre

contenido en un recipiente.

El fluido de un recipiente estd sometido a mayor presion que el de la superficie esto se

debe al peso de liquido que se encuentra arriba, en cuyo caso se habla de presion hidrostatica.

p1:PO +yh

A cualquier profundidad en un fluido la presion es la misma en todas las direcciones,
siendo directamente proporcional a su profundidad y densidad La presion en el fondo de un
recipiente solo es en funcion de la profundidad del liquido y es la misma en todas las
direcciones. Puesto que el area en el fondo es la misma en ambos recipientes, la fuerza total
ejercida sobre el fondo de cada uno de ellos también es igual. La fuerza total ejercida en el

fondo es como una columna de agua que pesa y por lo tanto ejerce presion.

4.3.5 Fugas
Es un escape fisico de agua en cualquier punto del sistema de agua potable o
alcantarillado; esta puede ocurrir en conducciones, tanques de almacenamiento, redes de

distribucion, conexiones domiciliarias y dentro de las casas de los usuarios.
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4.3.6 Clasificacion de fugas

Se consideran varios aspectos al momento de clasificar las fugas, ya sea por su magnitud,
el lugar donde ocurre, o por su visibilidad en el siguiente esquema se puede observar la
clasificacion:

lustracion 2. Clasificacion y tipo de fugas.

Clasificacion de fugas / tipo de fugas

Visibilidad Lugar de ocurrencia Caudal de fuga

T T T
. Visibles - Depositos < Comunicada
d No visibles ' 1 Conducciones

. No comunicada

E Acometidas o
| Fondo o inevitables

1 Medidores

' Caja de valvulas

>

Fuente: Farrer Crespo Herbert. (1979) “Control de fugas en redes de distribucion de agua’

v Fugas No Visibles: Se define como aquellas fugas que a no son vistas fisicamente

pero que estan ocurriendo en cualquier punto de la red de distribucion.

Causas:
e Presion del servicio e Movimientos de tierra.
e Instalaciones defectuosas. e Hundimientos.
e Accesorios y tuberias de mala e Heladas.

calidad. e Cambios de humedad del suelo.
e Agresividad del Terreno. e Filtracion de Sustancias
e Dafios causados por Corrosivas.

excavaciones. e Conductividad del  Suelo.

e Roturas debidas al tréfico. (Corrosion).
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lustracion 3. Fugas No Visibles Causa,

/\ i‘f TUBOS RAJADOS

TUBOS PERFORADOS

VALVULAS

Q ‘"ﬂ UNIONES PLOMADOS
cr,
{ ((‘ ANILLOS e, \ QUEBRADOS

fo "\
“’ '{('& UNIONES CORREDIZAS
~!r

\\

Fuente: Farrer Crespo Herbert. (1979) “Control de fugas en redes de distribucion de agua”

4.3.7 Tipologia de rupturas

v" Ruptura: Seccionamiento en un plano casi perpendicular de una tuberia o
conduccion.

v’ Perforacion: orificio pequefio de una tuberia causado frecuentemente por la accién
exterior de maquinaria o por accién de la corrosion.

v Ruptura longitudinal: fisura a lo largo de la tuberia, que puede ser provocada por
la accion exterior de maquinaria o de una sobrepresion en la tuberia.

v" Reventamiento: orificio de gran proporcion donde la pared de la tuberia se rompe
de manera violenta o explosiva por el efecto de exceso de presion o accion exterior

de maquinaria pesada.

4.3.8 Detectores de fugas

Son toda clase de instrumentos que sirven para la localizacion de fugas en una red de
distribucion de agua potable. Se denomina como fuga a toda salida de agua no controlada en
cualquiera de los componentes del sistema de distribucion de agua potable; con mayor

frecuencia ocurren en uniones de tuberias, codos, roturas de conductos y valvulas.
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Los detectores de fugas son los aparatos ideales para la pronta identificacion de pérdidas
de agua en la red de distribucion, con esto se pueden prevenir dafios mayores, teniendo en
cuenta que las fugas pueden averiar las redes llegando a implicar hasta el remplazo de tramos
completos.

Los instrumentos de localizacién electroacustica amplifican los sonidos que son
producidos cuando se origina una fuga en una tuberia de agua sometida a presion, el agua
fluye al exterior a gran velocidad hacia el terreno que la circunda, lo que origina que el
material del tubo vibre en el punto de salida. Estas vibraciones o sonidos se transmiten a

través del tubo e incluso pueden percibirse en puntos de contacto remotos como las valvulas.

lHustracion 4. Geéfono electronico

Fuente: http://fujitecom.com/catalogue/LD-7-e.pdf

Los getfonos son instrumentos electroacusticos cuyo funcionamiento se basa en un
dispositivo que permite captar sefiales e informacion de movimientos o de pequefias
vibraciones en el subsuelo. Una fuga de agua en una tuberia produce vibraciones en el punto
de salida, que se propagan a través de esta y pueden ser captadas a distancias hasta de 100
metros, incluso capaz de captar las vibraciones que produce el flujo de agua en el terreno
circundante. A medida que el sensor se aproxima al punto exacto de la fuga, la intensidad de

la sefial aumenta, permitiendo detectar la fuga de agua muy rapidamente.
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4.3.9 Tipos de gedfono:

v Gedfonos mecanicos: dispositivos dotados de detectores con sensores mecanicos
que amplifican los sonidos emitidos por la fuga, transmitiéndolos a través de una
manguera. Esta manguera se bifurca para ser colocada directamente en los oidos
del operador.

v Gedfonos electronicos:

e Sin memoria (localizacion directa): poseen mayor sensibilidad y recursos que
los mecanicos. Se componen de una unidad de amplificacién electrénica, un
sensor piezoeléctrico (microéfono de piso), audifonos de alta fidelidad y
accesorios para usar segun el tipo de superficie (concreto o tierra). La unidad
electrénica de recepcion filtra y amplifica las sefiales de fuga recibidas por el
Sensor.

e Con memoria (localizacion indirecta): son instrumentos digitales para
localizar las fugas en sistemas de distribucion de agua potable. Este permite
el andlisis de frecuencia para distinguir facilmente entre el ruido producido
por la fuga y el producido por una interferencia. Estd compuesto por un
amplificador, micr6fonos de piso, cables de conexion, audifonos y software.

Guarda registros previos para poder comparar los resultados.

4.3.10 Epanet

Realiza simulaciones en periodo extendido (o cuasiestatico) del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de tuberias a presion. Una red puede estar
constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, valvulas y depositos de
almacenamiento o embalses. Permite seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias,
de la presion en los nudos de demanda, del nivel del agua en los depdsitos, y de la
concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucion durante un periodo
prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones, permite también determinar los
tiempos de permanencia del agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos de

alimentacion
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4.4 Generalidades

4.41 Acueducto veredal ACUARRAYAN

ACUARRAY AN naci6 en 1990 como un comité de la junta de accion comunal con
Alvaro Perilla como presidente, Hernando Bautista de vicepresidente, Evelio Virguez
de fiscal, Genoveva Almonacid de secretaria, para esa época se abastecia a 30 suscriptores,
aunque con mucha dificultad.

En la captacion se observa una cobertura vegetal muy densa evidenciando que en dicho
lugar no se presenta actividades agricolas, ganaderas y de avicultura ya que los usuarios
compraron los predios en el que se encuentra la bocatoma con el fin de evitar la
contaminacion de la fuente.

En los predios que se encuentra la bocatoma y planta de tratamiento de agua potable se ha
venido arborizando y una vez al mes se hacen recorridos ecoldgicos con la comunidad de la

vereda para concientizar a las personas del uso adecuado de este recurso y la importancia que

tiene el cuidado del medio ambiente.

.

Foto No. 1 Bocatoma del acueducto Foto No. 2 Bocatoma del acueducto
Acuarrayan Acuarrayan

El acueducto cuenta con una planta de tratamiento de agua potable en muy buen estado
con capacidad de 3.0 Ips. Una vez que el agua es captada se transporta hasta un tanque donde
se le agrega cal para estabilizar el pH, de igual forma se mide el caudal por medio de una

canaleta parshall previo al ingreso a los sedimentadores.
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Foto No. 3 vista planta de tratamiento Foto No. 4 tanque dosificador y de mezclado
de cal

Foto No. 5 canaleta parshall Foto No. 6 Floculador y sedimentador

Fuente: Autores, visita técnica realizada al acueducto.

Dentro de las instalaciones del acueducto hay un laboratorio para realizar pruebas
constantes de la calidad del agua que se esta suministrando a la poblacion. Cuenta con unos
tanques de almacenamiento con una capacidad de 100 m?®, construidos en concreto a los
cuales se les suministra el cloro para que sea apta para el consumo humano y tiene un

macromedidor para medir el caudal que sale de la planta.



Foto No. 8 Laboratorio

Foto No. 9 cloro gaseoso Foto No. 10 macromedidor de salida

Fuente: Autores, visita técnica realizada al acueducto.

Actualmente el acueducto Acuarrayan abastece a 492 usuarios, incluyendo un colegio y

un hotel, para lo cual cuenta con 5 redes de distribucion con tuberias en PVC y manguera.

Tabla 2 . Redes de distribucion del acueducto veredal Acuarrayan.

LONGITUD N°
DIAMETRO (pulgadas)
TUBERIA (m) TUBERIAS

150 2 11/2" 21/2"
1166,62 2 11/2" 21/2"
107,73 1 L
470,89 1 (/S —
169,87 2 212" 2"
2939,58 1 2" e




LONGITUD

NO

TUBERIA (m) TUBERIAS

DIAMETRO (pulgadas)

1041,35
2939,47
494,35
494,52
312,57
1303,63
414,49
194,4
591,09
297,32
177,95
309,95
219,45
468,14
1194,44
1247,28
590,98
487,82

N = T T T S e e e e S e N S N N

21/2"
11/2"
1"

1"
1/2"
11/2"
1"

1"

1"
3/4"
1/2"
172"
1"
11/2"
11/2"
1"
11/4"
1/2"

Fuente: Plano topogréfico acueducto veredal Acuarrayan.

Las redes en las cuales se estan presentando las pérdidas son la red 4 la cual esta

representada por un color verde y la red 3 que esta representada por un color amarillo (ver

[lustracion 5). En las 5 redes de distribucion con las que cuenta el acueducto tienen

macromedidores y cada usuario tiene su respectivo micromedidor.
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llustracion 5 Redes del acueducto veredal Acuarrayan.
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Fuente: Plano topogréfico acueducto veredal Acuarrayan.
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5 METODOLOGIA

5.1 Fase I, Recopilacion De La Informacion:

A. Consulta bibliografica: revision de la normativa, antecedentes referentes a
metodologia para deteccion de pérdidas.

B. Recopilacion de informacion: consulta registros histéricos de consumo de agua de la
poblacion de estudio, nimero de usuarios, inventario del acueducto: longitudes,
diametros de tuberias, macros y micro medidores.

C. Visita de campo: identificar los principales puntos de conexion, valvulas y

dispositivos de control a la red de distribucion.
5.2 Fase Il, Andlisis De Datos:

A. Andlisis de datos de redes de distribucion para identificar pérdidas significativas a
partir de la lectura de macros y micro medidores.

B. Ubicacion estratégica sobre planos de puntos clave para realizacion de pitometria.
5.3 Fase Ill, Trabajo De Campo:

A. Instalacién de accesorios para toma de presiones en puntos clave: Tubos, collares
de derivacion, uniones, adaptadores (hembra-macho), codos, tapones, filtros,
valvulas de apertura. Manémetros.

B. Lectura de presiones a diferentes horas del dia y de la noche.

5.4 Fase IV, Analisis De Distribucion De Presiones:

A. Analisis de la distribucion tedrica de presiones mediante el software EPANET de
tramos de la red de agua potable identificados con pérdidas de agua (red 3y 4).
B. ldentificacion de las perdidas posibles en la red de acueducto.

C. Lectura de caudales nocturnos inyectados.
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5.5 Fase V, Resultados:

A

Localizacion en campo con ayuda del gedfono de puntos de posible pérdida
identificados por medio del anélisis de distribucion de caudales.
Realizacion de cartilla informativa dirigida a directivas y operarios del acueducto.

Conclusiones y recomendaciones técnicas finales.
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6 RESULTADOS.

6.1 Seleccion De Puntos Para Pitometria.

El sistema de distribucién del acueducto Acuarrayan es un sistema ramificado por ende se
debe elegir estratégicamente los puntos de monitoreo por cuestiones de optimizar y garantizar
su efectividad, en este caso las redes 3 y 4 fueron analizadas para poder determinar su
ubicacion. Para ello se tuvo que considerar las diferentes referencias de presion que se puedan
presentar dentro de la red. Una vez definidos los puntos de monitoreo se realizd recopilo

informacion relevante de la tuberia, tales como diametro y material.

Como se puede observar en la ilustracion 7. Se seleccionaron seis puntos de monitoreo,

uno al comienzo de lared 3y 4, uno en lared 4 y cuatro puntos en la red 3.
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lustracion 6 Ubicacion puntos de pitometria

Fuente: Autores.



24
6.2 Instalacion De Los Elementos De Medicion de Presion.
Dependiendo de la ubicacion del punto de monitoreo se organizé los equipos, accesorios

y materiales que se emplearon como se muestra en la tabla No 3:
Tabla 3 Materiales E Instrumentos Para el proyecto.

Descripcion Cantidad Imagen
Equipos
Manometros 6
Royal Gauge
certificados con

glicerina 0- 200 psi

Geo6fono 1
Fuji Water Leak
Detector LD-7

Medidor de Agua 2
Registro Seco
Chorro Unico

TCL




Descripcion

Cantidad

Accesorios

Tubo presion
PVC 2"

Tee presion 17
PVC

Tee presion %47
PVC

Buje soldado 17
x 2" PVC

Buje soldado %4”
x 2" PVC

25




Descripcion Cantidad Imagen
Vélvula de bola 6
soldado PVC ¥»”
Collar derivacion 1
2 1/27) X 1/27’
Adaptador macho 1
=
Adaptador hembra 6
1/2”
Bushing HG %” 6

X %’7

26



Descripcion Cantidad

Tapon macho HG 6

%”
Materiales
Segueta 1
O IR < BNy’ Lo MTX1Z T

Pica 1

Teflon mediano 1

Llave expansiva 2

pequeria
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Descripcion Cantidad Imagen

Limpiador PVC 1 &
marca Gerfor uu_qw_'

Soldadura Pavco 1

PVC

Fuente: Autores.

En la instalacion de los puntos de monitoreo fue necesario suspender el servicio agua

potable durante un periodo aproximado de 35 minutos

La instalacion de los puntos 1 al 4 se realizé el dia viernes 06 de enero del 2017.
La instalacion de los puntos 5 y 6 se realizaron el dia sdbado 11 de febrero del
2017.

6.2.1 Método de instalacion con collar de derivacion (Punto 1):

© N o g kM w0 NP

hacer un orificio en la tuberia de conduccion.

Limpiar la tuberia para la instalacion del collar de derivacion

Quitar la tuerca y el buje del collar.

Instalar la cincha del collar en el tubo, girandolo sobre este.

Ubicar el collarin en la parte de arriba dejando libre el orificio realizado.

Ajustar el buje en el collar y enroscar la tuerca para ajustarlo.

Instalar el adaptador hembra con cinta de teflon en el collar de derivacion.

Cortar el tubo presion PVC 2" en dos pedazos y ensamblar 10s accesorios (tubo
PVC, valvula, tubo PVC, adaptador hembra, Bushing HG) el cual sostiene el
manometro.

En caso de no dejar el manometro instalar tapén macho HG galvanizado.
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lHustraciéon 7 Punto 1 de monitoreo.

Fuente: Autores.

6.2.2 Meétodo de instalacion puntos de monitoreo sin collar de derivacion.

Para la instalacion de los puntos en la red 3 y red 4 se realiz6 de acuerdo a los siguientes

procedimientos:

M w0 DB

Excavar area donde se va a realizar la medicion.

Realizar un corte en la tuberia y limpiar.

instalar el accesorio (tee) y previo a esto se soldara el buje.

Cortar el tubo presion PVC 42" en dos pedazos y ensamblar los accesorios (tubo
PVC, valvula, tubo PVC, adaptador hembra, Bushing HG) el cual sostiene el

manometro.
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lHustracion 8 Instalacion de Punto de Monitoreo Sin Collar de Derivacion.

6.3 Plan De Monitoreo

Dado la importancia de optimizar la pitometria y poder hacer el posterior analisis del
comportamiento actual del sistema de distribucion del acueducto; fue necesario elaborar un
plan de monitoreo el cual consistié en la medicion de presiones con manometros ensamblados
con los accesorios adaptados para el tipo de tuberia y las condiciones hidraulicas del sector.
Estos equipos manejan rangos de 0 — 200 psi, los cuales fueron dispuestos en los diferentes

puntos de la red de distribucion 3y 4 en la vereda.

Esta tarea de medicion se realizo entre el 30 de enero y el 26 de febrero del 2017 para
6 puntos instalados en el sistema de acueducto. La medicion tuvo una duracion de 2 dias, uno
con una duracién de 24 horas, con medicién simultanea en los 6 puntos de monitoreo de
presion y el segundo dia la medicion se realizé en horas comprendidas entre las 10:00 pm y
2:00 am cortando el servicio (cierre de valvulas) en los ramales donde se instalo los puntos

del 2 al 6. El rango de medida utilizado para la captura de datos, fue de dos horas. Los datos
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medidos fueron reportados para cada punto de monitoreo que fueron procesados y

consolidados.

Durante la prueba de monitoreo hidraulico del sistema de acueducto o prueba de
Pitometria, se diligencio un formato de campo, el cual contiene la informacién de la medicién
recolectada cada dos hora de los equipos, obteniendo de esta manera de la lectura con
manometros la presién instantanea del punto de monitoreo y hora de la toma de muestra,
datos que seran claves que para comparar con la simulacion hidraulica en condiciones

ideales, ya que definen las condiciones iniciales del sistema durante el monitoreo.

Estos resultados permiten la produccion y andlisis de informacién como: promedios de
presion, presiones maximas y minimas por punto de monitoreo, horas de maximas y minimas

presiones, también es posible presentar los datos de forma grafica para mejor interpretacion.

La coordinacion y direccion del plan de monitoreo estuvo a cargo de los tesistas Juan
Camilo Rodriguez y Duvan Fonseca, adicionalmente se conto con el apoyo en campo de un
equipo de dos personas de apoyo en la toma de datos y el apoyo de dos fontaneros del

acueducto.

6.4 Toma De Lectura.

Las tomas de lecturas en el primer dia se realiz6 para los seis puntos de monitoreo cada
dos horas durante veinticuatro horas y para la lectura del segundo dia se realiz6 cada dos

horas durante 4 horas.

Para el registro de la presion se debe identificar el punto de monitoreo y registrar la lectura
de acuerdo a la hora de toma, se recomienda confirmar la lectura para mayor confiabilidad

de los datos.

En este procedimiento el personal debe ubicarse en frente del medidor de presion y
registrar la lectura que reporta la manecilla. Para el primer dia la lectura se realizado entre el

30 de Enero (12:00 pm) y el 31 de Enero (12:00 pm) y para el segundo dia fue entre el 31 de
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Enero (10:00 pm) y el 1 de Febrero (2:00 am) para los primeros 4 puntos de monitoreo
definidos. Se selecciono6 1 punto al inicio de la red 3y la red 4, un punto en la red 4 y dos
puntos en la red 3. La medicién de los puntos 5y 6 ubicados en la red 3 para el primer dia se
realizé entre el 11 de Febrero (12:00 pm) y el 12 de Febrero (12:00 pm) y el segundo dia fue
entre el 12 de Febrero (10:00 pm) y el 13 de Febrero (2:00 am).

6.5 Datos Obtenidos

Los resultados obtenidos en el monitoreo de 24 horas que hizo en el primer dia seran
comparados con las presiones medidas en el segundo dia con el propdsito de identificar
cambios de patron asociados a posibles fugas, ya que al clausurar en los ramales
temporalmente el servicio no deberia generar cambios de presion. Por el contrario si la
presion aumenta quiere decir que al estar un ramal abierto se presenta una caida de presion
significativa que se genera por la constante demanda que no deberia suceder a esas horas, la

cual se asocia con el caudal de fuga.

En la siguiente seccion de este documento se hara una comparacion con las presiones
obtenidas por EPANET para corroborar dichos cambios de presion y ratificar los posibles

puntos donde se esté presentando la fuga.

Una vez realizada las actividades de pitometria se presentan los resultados en las

siguientes tablas:

Tabla 4 Resultados obtenidos de pitometria en punto 1.

PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.) (m.c.a) ENSAYO
0 55 38,70 12:00
2 55 38,70 14:00
4 55 38,70 16:00
6 60 42,21 18:00
8 60 4221 20:00
10 65 4573 22:00
12 65 4573 0:00

14 65 45,73 2:00
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PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.I) (m.c.a) ENSAYO
16 65 45,73 4:00
18 60 42,21 6:00
20 60 42,21 8:00
22 55 38,70 10:00
24 55 38,70 12:00

Fuente: Autores.

Tabla 5 Resultados obtenidos de pitometria en punto 2.

PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
Dia1l
0 105 73,87 12:00
2 95 66,34 14:00
4 100 70,35 16:00
6 105 73,87 18:00
8 115 80,91 20:00
10 120 84,43 22:00
12 120 84,43 0:00
14 120 84,43 2:00
16 120 84,43 4:00
18 105 73,87 6:00
20 95 66,34 8:00
22 85 59,80 10:00
2 100 70,35 12:00
Dia 2
8 120 84,43 22:00
10 120 84,43 0:00
12 120 84,43 2:00

Fuente: Autores.

Tabla 6 Resultados obtenidos de pitometria en punto 3.

PRESION PRESION HORA DE
(P.S.1) (m.c.a) ENSAYO

Dia 1l

HORA
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PRESION PRESION HORA DE

HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
130 91,46 12:00
2 130 91,46 14:00
4 130 91,46 16:00
6 130 91,46 18:00
8 130 91,46 20:00
10 130 91,46 22:00
12 130 91,46 0:00
14 130 91,46 2:00
16 130 91,46 4:00
18 130 91,46 6:00
20 130 91,46 8:00
2 125 87,94 10:00
24 130 91,46 12:00

Dia 2

8 130 91,46 22:00
10 130 91,46 0:00
12 130 91,46 2:00

Fuente: Autores.

Tabla 7 Resultados obtenidos de pitometria en punto 4.

PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
Dia1l
0 85 59,80 12:00
2 75 52,77 14:00
4 65 45,73 16:00
6 90 63,32 18:00
8 120 84,43 20:00
10 120 84,43 22:00
12 125 87,94 0:00
14 125 87,94 2:00
16 125 87,94 4:00
18 120 84,43 6:00
20 80 56,28 8:00
22 115 80,91 10:00
24 80 56,28 12:00
Dia 2
10 170 119,60 22:00
12 170 119,60 0:00
14 170 119,60 2:00

Fuente: Autores.



Tabla 8 Resultados obtenidos de pitometria en punto 5.

PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.I) (m.c.a) ENSAYO
Dial
0 55 38,70 12:00
2 90 63,32 14:00
4 85 59,80 16:00
6 95 66,84 18:00
8 95 66,84 20:00
10 95 66,84 22:00
12 100 70,35 0:00
14 100 70,35 2:00
16 100 70,35 4:00
18 100 70,35 6:00
20 70 49,25 8:00
22 60 42,21 10:00
24 55 38,70 12:00
Dia 2
8 135 94,98 22:00
10 135 94,98 0:00
12 135 94,98 2:00
Tabla9 Resultados obtenidos de pitometria en punto 6.
PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
Dia1l
0 10 7,04 12:00
2 15 10,55 14:00
4 60 42,21 16:00
6 60 42,21 18:00
8 65 45,73 20:00
10 65 45,73 22:00
12 70 49,25 0:00
14 65 45,73 2:00
16 70 49,25 4:00
18 65 45,73 6:00
20 35 24,62 8:00
22 20 14,07 10:00

35

Fuente: Autores.



PRESION PRESION HORA DE
HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
24 10 7,04 12:00
Dia 2
8 120 84,43 22:00
10 120 84,43 0:00
12 120 84,43 2:00

lustracion 9 Resultado de Pitometria punto 1.

PUNTO 1

10 12 14

Tiempo (horas)

16

18

20

22

36

Fuente: Autores.

24

Fuente: Autores.

En este punto de pitometria solo se hizo la medicion de 24 horas debido a que es donde

inician lared 3y la red 4, con el fin de obtener el comportamiento de la presion a lo largo del

dia. Como se observa en la gréfica del punto 1 trabaja con presiones que oscilan entre los

38,70 y 45,73 m.c.a. Presenta dos picos de presion los cuales se reportan a la hora 6 (18:00)

y 10 (22:00).
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A la hora 0 (12:00) la presion se mantiene igual durante un periodo de 4 horas luego
empieza a ascender hasta llegar a un pico de 42,21 m.c.a. en la hora 6 (18:00) la cual indica
que el consumo de agua empieza a disminuir, posteriormente empieza a ascender y
permanecer estable durante las seis con una presion de 45,73 m.c.a. De nuevo esta vuelve a
descender hasta llegar a una presion de 42,21 m.c.a. en la hora 18 (6:00) para empezar de

nuevo a descender significativamente alcanzando una presién de 38,70 m.c.a. en la hora 22
(10:00).

lustracion 10 Resultado de Pitometria punto 2.

PRESION PUNTO 2
90.00
85.00 —
= 80.00
Q
E 75.00
c
.2 70.00
8
2 65.00
60.00
55.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (horas)
—8—Dial Dia 2

Fuente: Autores.

El comportamiento de la presion en el punto 2 para el dia 1 no presenta grandes
variaciones en todo el transcurso de las 24 horas. Comienza descendiendo hasta alcanzar una
presion de 66,84 m.c.a en la hora 2 (14:00) y luego empieza a ascender hasta mantenerse
estable durante un periodo de seis horas alcanzando una presion de 84,43 m.c.a después

comienza su descenso constante sin presentarse cambios en ese periodo de tiempo.

Una vez clausurado el servicio en el dia 2 se observa que las presiones registradas en las
horas 10(22:00) y 14(2:00) son las mismas que las del dia 1, al no presentarse variaciones de
presion en estas horas se puede afirmar que en este ramal no hay fugas.
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lustracion 11 Resultado de Pitometria punto 3.

PRESION PUNTO 3
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Fuente: Autores.

En el dia uno la presion desciende hasta alcanzar 87,94 m.c.a a la hora 22 (10:00) esto se
debe a que en esta zona (red 3), solo hay tres usuarios por lo tanto el consumo que estos
generan son tan bajos que no generan cambios de presion, manteniéndola constante la
mayoria del tiempo. Comparando estos resultados con los obtenidos en el dia dos indican que

en este ramal no hay fugas ya que las presiones son las mismas.
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lustracion 12. Resultado de Pitometria punto 4

PRESION PUNTO 4
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Fuente: Autores.

El comportamiento de la presion en el punto 4 para el primer dia presenta un descenso de
presion hasta 45,73 m.c.a a la hora 4 (16:00) siendo esta mucho menor al que se presenta en
horas de mayor consumo, luego comienza a ascender hasta alcanzar una presion de 87,94
m.c.a manteniéndose durante un periodo de cuatro horas. En este tramo de tuberia el cual se
encuentra al final de la red 4 al clausurar el servicio por 4 horas entre las 10(22:00) y 14(2:00)
en el dia 2, se observa un cambio considerable de presion, registrando 119,60 m.c.a el cual
es mucho mayor al que se registré en las mismas horas en el dia 1 presentando una diferencia
de 35,18 m.c.a, esta diferencia nos indica de la presencia de una fuga de agua en este ramal

ya que no deberia presentarse esta caida de presion en las horas de menos consumo.
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lustracion 13. Resultado de Pitometria punto 5.

PRESION PUNTO 5
95.00
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Fuente: Autores.

La presion se comporta de forma normal en el dia 1 teniendo presiones minimas de 38.7
m.c.a y maximas de 70,35 m.c.a en sus horas valles cuando los usuarios se encuentran
durmiendo registra una presion constante de 70,35 m.c.a, la cual se supondria que deberia ser
la presion maxima ya que no hay consumos que generen grades cambios, pero al compararse
con las presiones medidas en el dia 2 la presion registrada es de 94,98 m.c.a, presentando una

diferencia entre ambas mediciones de 24,62 m.c.a indicando la presencia de fugas en este
ramal.
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lustracion 14. Resultado de Pitometria punto 6

PRESION PUNTO 6
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Fuente: Autores.

Este punto de pitometria tiene como objetivo analizar el comportamiento de la presion en
un sub-ramal, el cual estd ubicado méas adelante de la misma linea de conduccion donde se
instald el punto 5 con el fin de reducir el area de blsqueda de las fugas que tenga este ramal
de lared 3.

El comportamiento de la presion en el dia uno presenta una presiéon minima de 7,04 m.c.a.
en las horas de mayor consumo y una presion maxima de 49,25 m.c.a a media noche, en las
horas pico de consumo se evidencia una presion muy baja a comparacion de los deméas puntos
de monitoreo, teniendo en cuenta que se encuentra en una zona de alta pendiente y con
presencia de fugas.

Al clausurar el servicio temporalmente en el dia dos confirma la presencia de fugas en
este sub-ramal ya que presenta una diferencia entre ambas mediciones de 25,18 m.c.a. A su
vez se descarta la presencia de fugas en el resto del ramal ya que la presién se estabilizo en
el punto 5, alcanzando una presion constante de 94,98 m.c.a en las horas que se realiz6 la

medicion.
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6.6 Simulacion hidraulica en condiciones ideales.

El acueducto de Acuarrayan al ser una red ramificada sélo posee un punto o nudo de
alimentacion que se conoce como nudo de cabecera. Es decir, el agua so6lo tiene un camino

para llegar de un nudo a otro.

Para que el modelo cumpla su objetivo la recopilacion de informacion es fundamental. De la
junta de usuarios Acuarrayan se ha obtenido la cartografia del acueducto, de la cual se obtuvo
la localizacion espacial (planimétrica y altimétrica) de los elementos singulares de la red,
como también se proporcionaron las planillas de consumos del afio 2016, las cuales sirvieron
para realizar el calculo de la demanda en los nudos tal y como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 10. Calculo de demanda para nudo 47.

FACTURACION ACUARRAYAN 2016

CONSUMO DE USUARIOS (m?3)
MES

38 72 109
ENERO -FEBRERO 35 3 2
MARZO - ABRIL 29 4 0
MAYO -JUNIO 29 7 7
JULIO - AGOTO 40 7 6
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 38 8 1
NOVIEMBRE - DICIEMBRE 48 10 1
CONSUMO ANUAL (m3) 219 39 17
CONSUMO TOTAL (m3) 275 nodo 45 Ips
CAUDAL (m3/h) 0,03 0,0087
CAUDAL (Ips) 0,0087

Los calculos de las demandas para cada nudo o conexion se pueden ver en el anexo No.2.1
Una vez finalizado el célculo de la demanda para todos los nudos, se obtiene una demanda

para la red 3 de 0,998 Ips y para la red 4 de 0,556 Ips.

Al terminar la recopilacion de informacion se presenta el fichero de datos de entrada (ver
anexo No.2.2) para esquematizar la red y aplicar el software EPANET que permitira simular
el comportamiento hidraulico en la red 3y la red 4. Sera necesario que los siguientes datos
se encuentren especificados:
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» Deposito:

- cota a la que esté situado (m)
» Nudos de consumo:

- cota del nudo (m)

- caudal consumido (I/s)
» Lineas o tuberias:

- nudos inicial y final de la linea

- longitud de la tuberia (m)

diametro de la tuberia (mm)

rugosidad de la tuberia (mm)

Al introducir los ficheros en EPANET se pueden visualizar los resultados. Las presiones en

los nudos y las velocidades en las lineas se encuentran representada en la llustracion 15.
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Hustracion 15. Simulacién Redes 3 Y 4.
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Fuente: EPANET

Una vez obtenida la demanda base en cada nudo se crea una curva de modulacion o patron

de tiempo para que muestre la variabilidad de la presién en los nudos a lo largo del dia. Para
esto se utilizo un intervalo de 2 horas de tal forma que la presion cambiara doce veces en un
dia, cumpliendo con una duracion de 24 horas. Para la creacion de esta curva de modulacion
se tuvo en cuenta la variabilidad de presion que presenta el punto 1 de pitometria ya que

representa los habitos de consumo de la poblacion.



lustracion 16. Editor de patrones Epanet.
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Fuente: EPANET

Terminado el andlisis del periodo extendido se obtiene la variabilidad de la presion en los

nodos que se seleccionaron como puntos de control que son los mismos puntos seleccionados

para la pitometria, arrojando las siguientes tablas de resultados:

Tabla 11. Resultados obtenidos de la simulacién en EPANET para el punto 1(nudo N4).

PRESION PRESION ~ HORA
HORA (P.S.1) (m.c.a) DE
S €. ENSAYO
0 82,00 5769 12:00
2 108,69 7647 14:00
4 165,90 116,72 16:00
6 172,10 121,08 18:00
8 177,34 124.77 20:00
10 187,35 131,81 22:00
12 188,79 132,82 0:00
14 188,79 132,82 2:00
16 181,62 12778 400
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PRESION PRESION ~ HORA
HORA Fan en DE
S €. ENSAYO
18 172.10 121,08 6:00
20 158,75 111,69 8:00
22 141 58 99,61 10:00
24 82,00 57,69 12:00

Fuente: EPANET.

Tabla 12. Resultados obtenidos de la simulacion en EPANET para el punto 2(hudo N31).

PRESION _ PRESION HORA DE

HORA (P.S.]) (m.c.a) ENSAYO
0 140,64 98,95 12:00
2 171,60 120,73 14:00
4 237,92 167,39 16:00
6 245,10 172,44 18:00
8 251,18 176,72 20:00
10 262,80 184,89 22:00
12 264,45 186,05 0:00
14 264,45 186,05 2:00
16 256,16 180,22 4:00
18 245,10 172,44 6:00
20 229,62 161,55 8:00
22 209,74 147,56 10:00
24 140,64 98,95 12:00

Fuente: EPANET.

Tabla 13. Resultados obtenidos de la simulacién en EPANET para el punto 3(nudo N45).

PRESION _ PRESION HORA DE

HORA PS.1) (m.c.a) ENSAYO
0 124,81 87,81 12:00
2 124,88 87,86 14:00
4 125,02 87,96 16:00
6 125,04 87,07 18:00
8 125,05 87,98 20:00
10 125,08 88 22:00
12 125,08 88 0:00
14 125,08 88 2:00
16 125,07 87,99 4:00

18 125,04 87,97 6:00
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PRESION _ PRESION HORA DE

HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
20 125,01 87,95 8:00
22 124,97 87,02 10:00
24 124,81 87,81 12:00

Fuente: EPANET.

Tabla 14. Resultados obtenidos de la simulacion en EPANET para el punto 4(nudo N18).

PRESION _ PRESION HORA DE

HORA PS.1) (m.c.a) ENSAYO
0 137,01 96,39 12:00
2 143,94 101,27 14:00
4 158,81 111,73 16:00
6 160,42 112,86 18:00
8 161,78 113,82 20:00
10 164,38 115,65 22:00
12 164,75 115,91 0:00
14 164,75 115,91 2:00
16 162,90 114,61 4:00
18 160,42 112,86 6:00
20 156,95 110,42 8:00
22 152,48 107,28 10:00
24 137,01 96,39 12:00

Fuente: EPANET.
Tabla 15. Resultados obtenidos de la simulacién en EPANET para el punto 5(nudo N37).

PRESION _ PRESION HORA DE

HORA (P.S.1) (m.c.a) ENSAYO
0 235,85 165,93 12:00
2 260,61 189,68 14:00
4 341,95 240,58 16:00
6 349,78 246,09 18:00
8 356,42 250,76 20:00
10 369,07 250,66 22:00
12 370,89 260,94 0:00
14 370,89 260,94 2:00
16 361,84 254,57 4:00
18 349,78 246,09 6:00
20 332,91 234,22 8:00
22 311,21 218,95 10:00
24 235,85 165,93 12:00

Fuente: EPANET.
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Tabla 16. Resultados obtenidos de la simulacién en EPANET para el punto 6(nudo N40).

PRESION _ PRESION HORA DE

HORA PS.1) (m.c.a) ENSAYO
0 242,12 170,34 12:00
2 276,78 194,73 14:00
4 351,09 247,01 16:00
6 359,15 252,68 18:00
8 365,96 25747 20:00
10 378,97 266,62 22:00
12 380,83 267,93 0:00
14 380,83 267,93 2:00
16 371,53 261,39 4:00
18 359,15 252,68 6:00
20 341,81 240,48 8:00
22 319,52 24,8 10:00
24 242,12 170,34 12:00

Fuente: EPANET.

6.7 Anélisis Comparado De Presiones.

Ahora se hace un analisis de las graficas de presion vs tiempo para los puntos seleccionados,
en las cuales se mostrara las presiones que arroja EPANET y las medidas en la pitometria.
Con esto se pretende confirmar la presencia de fugas en las redes de distribucién teniendo en
cuenta el siguiente criterio:

v’ Diferencias de presion entre las horas 10(22:00) y 14(2:00).

v Inspeccion visual.

Una vez finalice este analisis se determina los puntos en los cuales se hizo la instalacién

de los medidores volumétricos para tener la cifra exacta del caudal que genera la fuga.



lustracion 17. Resultado de Pitometria y simulacion punto 1.
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Fuente: Autores.

Este punto fue escogido como referencia ya que esta ubicado al inicio de lared 3y lared 4

y nos proporciona las variaciones de presion que presenta ambas redes. Como se observa en

la gréfica la presion que arroja EPANET comprendida entre la hora 10 (22:00) y 14 (2:00)

se mantiene constante en 131,81 m.c.a. pero las obtenidas a la misma hora mediante

pitometria arroja una constante de 45,73 m.c.a. presentando una enorme diferencia de presion

de 87,09 m.c.a., esto indica la enorme demanda que se esta presentando a estas horas, el cual

estd asociada al caudal de fuga que esta presentando ambas redes de distribucion. Mediante

este analisis se reafirma la presencia de fugas que tiene el sistema de distribucion de

Acuarrayan.



50

lustracion 18. Resultado de Pitometria y simulacion punto 2
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Fuente: Autores.
En este punto de control el cual estd ubicado en la red 3 en la linea de conduccién 6 se
descarto la presencia de fugas debido a que las presiones del dia 1 son iguales a las del dia 2,
pero al ser comparadas dichas presiones con las de EPANET es claro la gran diferencia que
presenta, siendo esta 101,62 m.ca en las horas 10 (22:00) y 14 (2:00). Esto es ocasionado por
las fugas que se presentan aguas bajos de la red, la cual genera caidas de presion significativas

en todos los nudos del sistema que estén arriba de esta.

Sabiendo esto se hizo una inspeccion visual en este ramal, debido a que la tuberia estaba
cubierta solo de vegetacion lo cual facilito el trabajo y corroboro que no hay presencia de

fugas.
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lustracion 19. Resultado de Pitometria y simulacion punto 3

Punto 3
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Fuente: Autores.
Este punto esta ubicado al finalizar la red 3 en la linea de conduccion 11. Al comparar las
presiones de pitometria con las de EPANET muestran una diferencia de 3,46 m.c.a. Al no

presentarse una diferencia considerable de presion corrobora que ente ramal no hay fugas

lustracion 20. Resultado de Pitometria y simulacion punto 4

Punto 4
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Fuente: Autores.
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Este punto es el Unico ubicado en la red 4 y se tom6 como referencia la primera caja de
registro que se encuentra en esta. Para esta red no se designaron mas puntos de pitometria ya
que el dia que se iba hacer la instalacion el acueducto se encontraba haciendo los trabajos
relacionados con el trasladando de tuberias que pasan por terrenos privados, los cuales se

hicieron a lo largo de la red y finalizaron antes de la caja de registro.

Comparando las presiones del dia 2 entre las horas 10(22:00) y 14(2:00) con las de
EPANET tienen una diferencia de 3,69 m.c.a corroborando con esto la presencia de fugas en
este tramo de la red. Por tal motivo se decide hacer la instalacion de un medidor volumétrico

para contabilizar el agua que se esta perdiendo en la parte final de esta red.

lustracion 21.Resultado de Pitometria y simulacion punto 5.
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Fuente: Autores.
Este punto se encuentra ubicado al inicio de la linea 14 en la red 3. Como se observa en
la ilustracion las presiones medidas en el dia 2 son inferiores a las de EPANET presentando
una diferencia entre estas de 165,96 m.c.a. Esta diferencia de presion es generada por una

fuga que hay aguas abajo, la cual es la causante de esta variabilidad en la red 3.
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Ya que la tuberia en algunos tramos se encuentra enterrada a menos de 10 cm y en otros
esta sobre la superficie se realizado una inspeccion visual la cual descarto la presencia de

fugas, con esto se corrobora lo dicho en la seccion 6.5 para el punto 6 de pitometria.

lustracion 22.Resultado de Pitometria y simulacién punto 6
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La presencia de fugas aguas abajo de la red es la causante de las variaciones de presion
que hay entre la pitometria del dia 2 y las de EPANET, por lo tanto no se puede tomar esta
variabilidad como un indicador de fuga. Solo la variacion del dia uno y dos en las horas
comprendidas entre 10(22:00) y 14(2:00) puede indicar la presencia de fugas en este sub-
ramal. Se decide hacer la instalacion de un medidor volumétrico para saber qué cantidad de
agua se esté perdiendo y para reafirmar la presencia de fugas.

6.8 Toma De Caudal Nocturno.

Dado los resultados obtenidos y comparados en condiciones ideales de operacion, se
percibe una gran diferencia en los puntos de monitoreo 4 y 6 por este motivo se procede a
realizar la instalacion de instrumentos para la medicién del volumen de agua solo en estos

puntos de control.
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6.8.1 Meétodo Instalacion de Instrumentos de Medicion de agua

Para la debida instalacion en los puntos monitoreo 4 y 6 se usé los materiales descritos

en la tabla 3 y se realiz6 de acuerdo a los siguientes procedimientos:

1.

2
3
4.
5

Cerrar la valvula del suministro de agua

Excavar area donde se va a realizar la medicion.

Cortar en dos pedazos la tuberia de presion PVC % y limpiar.

Instalar los accesorios buje y adaptador hembra al micromedidor soldados.

Ensamblar el micromedidor a la tuberia.

lustracion 23. Punto de medicion de agua.

Fuente: Autores.

6.8.2 Toma de lectura de medicion del agua.

Estas tomas de lecturas se realizaron solo en los puntos 6 (red 3) y 4 (red 4) por presentar

un comportamiento anormal referente a la simulacion hidraulica en condiciones ideales

siendo los principales sospechosos en la perdida de agua.

Para esta toma de datos se realiz6 en las horas de la noche de 12:00 am a 3:00 am en los

dos puntos en mencion simultaneamente durante 1 noche, de esta forma teniendo en cuenta

la cantidad de usuarios que se encuentran ubicados desde estos puntos y suponiendo que su

consumo es cero.

Siendo de gran importancia poder corroborar que el consumo representado en el medidor

instalado, sea por una fuga y no un consumo domiciliario normal, se procedio a avisar la
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comunidad de que se cerrarian los registros de cada usuario, de igual manera se verifico el
registro en los micromedidores de varios usuarios en los tramos del tramo de red de estudio

las cuales fueron consignadas en las tablas 16,17,18 y 19

Tabla 17. Tiempo transcurrido entre lecturas punto de control 4

L_e.CtF”a Lectura final Diferencia
inicial (horas) (horas)
(horas)
Hora de lectura 12:21 a.m 3:51 a.m 3:30

Fuente: Autores.

Tabla 18. Registro De Micromedidores Red 4, Desde Punto De Monitoreo 4.

Usuario No _ I_.gctura _Lectura Diferencia Diferencia
' inicial (m®)  final (m®) (md) (Lt)

1 451,88 451,88 0,000 0
2 1810,72 1810,72 0,000 0
3 39,99 39,99 0,000 0
4 580,02 580,02 0,000 0
5 212,71 212,71 0,000 0
6 104,49 104,49 0,000 0
7 20,40 20,40 0,000 0
8 63,67 63,69 0,018 18
9 431,94 431,94 0,000 0
10 10,16 10,16 0,000 0
11 0,27 0,27 0,000 0
12 1092,269 1092,269 0,000 0
13 37,650 37,650 0,000 0
14 valvula cerrada
15 valvula cerrada
16 valvula cerrada
17 valvula cerrada
18 valvula cerrada
19 valvula cerrada
20 valvula cerrada
21 valvula cerrada
22 valvula cerrada
23 valvula cerrada
24 valvula cerrada

Total 0,018 18,00
Fuente: Autores.
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Al hacer la diferencia entre lecturas de micro medidores de los usuarios ubicados después del punto de
control 4 podemos observar que efectivamente se garantizd que el consumo registrado por nuestro
medidor instalado no es en su totalidad consumo domiciliario, puesto que solo se registraron 0,018 m?

de consumo en la medicion Vs 7,80 m3que se registraron.

Tabla 19. Tiempo Transcurrido Entre Lecturas Punto De Control 6

L_ec_:tyra Lectura final Diferencia
inicial (horas) (horas)
(horas)
Hora de lectura 12:00 a.m 3:20 a.m 3:20

Fuente: Autores.
Tabla 20. Registro De Micromedidores Red 3 Desde Punto De Monitoreo 6.

Usuario No. _ !_e_ctura _I_ectura Diferencia Diferencia
inicial (m®)  final (m®) (md) (Lt)

1 2464 2464 0 0
2 633 633 0 0
3 52 52 0 0
4 1021 1021 0 0
5 88 88 0 0
6 1090 1090 0 0
7 827 827 0 0
8 5 5 0 0
9 637 637 0 0
10 273 273 0 0
11 2383,5 2383,58 0,024 24
12 240 240 0 0
13 8963 8963 0 0
14 1302 1302 0 0
15 3089 3089 0 0
16 18 18 0 0
17 valvula cerrada

18 valvula cerrada

19 valvula cerrada

20 valvula cerrada

21 valvula cerrada

Total 0,024 24,00

Fuente: Autores.
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Al hacer la diferencia entre lecturas de micro medidores de los usuarios ubicados después del punto de

control 6 podemos observar que efectivamente se garantizo que el consumo registrado por nuestro

medidor instalado, no es en su totalidad consumo domiciliario, puesto que solo se registraron 0,024 m?

de consumo en la medicion Vs 4,98 m3que se registraron.

Para poder comparar la cantidad de agua perdida se usa como referencia los datos de

facturacion del acueducto, la tabla 20 se muestra el consumo del periodo comprendido entre

Noviembre — Diciembre de 2016 que maneja el acueducto teniendo en cuenta las lecturas de

los micromedidores y macromedidores, adicionalmente se agreg6 la sumatoria segun los

micromedidores en cada red para obtener valor de perdida de agua por red.

Tabla 21. Consumo Facturacion Noviembre - Diciembre 2016

NOVIEMBRE- DICIEMBRE 2016

Macromedidores Lect. Lect. Consumo Consumo Perdida
Intermedios Anterior Actual (m®) Segin Micros  De Agua
(m°) (m°) (m°) (m°)
RED 1 2766 4401 1635 1626 9
RED 2 0 0 0 2491
RED 3 59313 70358 11045 6486 4559
RED 4 24500 29884 5384 1898 3486
TOTAL: 18064 12501 5563

Fuente: Planillas de facturacién Acuarrayan

Tabla 22 Volumen de agua perdido segun medidores punto de control 4y 6.

Punto de Lectura Lectura  Diferencia Diferencia
Control No. inicial (m®) final (m®) (m3) (Lt)
4 23,40 31,20 7,80 7801
6 19,00 24,00 5 5000
Total 13.8 13801

Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar la cantidad de agua perdida en la red 4 segln el acueducto es de
3486 m®en dos meses, con los datos obtenidos en la lectura de medicion de agua se obtiene

el volumen de agua perdido en 3,5 horas cuyos datos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 23. Volumen de agua perdido Red 4 desde punto de monitoreo 4.

Descripcion Cantidad
Volumen De Agua perdido medido (m® 7,80
Tiempo Transcurrido (h) 3,5
Caudal (m®/h) 2,23
Volumen De Agua En 1 Dia (m®) 53,49
Volumen De Agua En 2 Meses (m?®) 3264,72

Fuente: Autores.

En un periodo proyectado de dos meses (61 dias), se pierde 3264,72 m® de agua en la red

4, lo cual comparado con el dato de facturacion del acueducto (ver tabla 20), es de 3486 m®
con lo cual se evidencia que la mayoria de perdida de agua se encuentra en este tramo de

estudio de la red 4 representando un 93,65%.

Segun el célculo que se realizé en la tabla 20 el volumen de agua que se estéa perdiendo en
la red 3 para un periodo de dos meses es de 4559 m3en dos meses, con los datos obtenidos
en la lectura de medicion se realiza una estimacion de cuanta agua se pierde en dos meses y

los resultados se ven plasmados en la siguiente tabla:

Tabla 24. Volumen de agua perdido Red 3 desde punto de monitoreo 6.

Descripcion Cantidad
Volumen De Agua perdido (mq) 4,98
Tiempo Transcurrido (h) 3
Caudal (m3/h) 1,66
Volumen De Agua En 1 Dia (m®) 39,84

Volumen De Agua En 2 Meses (m?®) 2430,24

Fuente: Autores.
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En un periodo proyectado de dos meses (61 dias), se pierde 2430,24 m® de agua en la red
3, lo cual comparado con el dato de facturacion del acueducto (ver tabla 20), es de 4,559 m®
con lo cual se evidencia que en este tramo de la red se encuentra el 53,20% de las pérdidas
totales que presenta esta red, indicando asi que se deben realizar mas mediciones para reducir

las pérdidas de agua.

6.9 Localizacion de fugas.

La localizacion de fugas en las redes de distribucion 3 y 4 de la vereda Arrayan consistid
en la ubicacion exacta de fugas visibles y no visibles; con el proposito de que el acueducto
logre reducir a un minimo econémico los volimenes de agua correspondientes a las fugas.
Esta actividad se realizé una vez terminado el andlisis de presiones y el monitoreo de los

caudales nocturnos generado por la deteccion de pérdidas técnicas.

6.9.1 Equiposempleados para la localizacion de fugas en lared 3y red 4 del acueducto
Acuarrayan.
El equipo de localizacion de fugas empleado en las dos redes de distribucidn del acueducto

Acuarrayan fue un equipo de deteccion electroacustica.

Este instrumento es un dispositivo que emplea el ultrasonido y que toma en cuenta los
tipos de sonido y vibraciones producidos por las fugas en tuberias enterradas bajo tierra, estos
sonidos son producidos por efectos de resonancia y vibracion por la salida del agua a través
del orificio (generalmente el ruido principal ya que es el méas intenso y fuerte de fuga), por
impacto del agua en el suelo que rodea la tuberia o por circulacién y flujo del agua en la
cavidad del suelo. Estos dos ultimos normalmente solo pueden ser escuchados cuando el

operador se encuentra muy cerca del sitio donde esté ocurriendo la fuga.

Tabla 25.Equipo de deteccion directa y localizacion de fugas empleado en la red de distribucion del

acueducto Acuarrayan.
Equipo Modelo Marca
Gedfono LD-7 Fuji Water Leak Detector

Fuente: Autores.
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6.9.2 Metodologias de trabajo aplicadas para la localizacion de fugas.

Para realizar un correcto desarrollo de esta actividad en las redes de distribucion 3y 4 se
dividié en dos etapas. En la primera etapa consistié en hacer una inspeccion visual de las
redes de distribucion y las cajas de registros (fugas visibles). En la segunda etapa para
localizar las fugas usando un ge6fono (fugas no visibles) se dividié en dos partes: pre-

localizacion y localizacion.

Para hacer la pre-localizacion de un punto de fuga en la red se tuvieron que tener varios

factores en cuenta tales como:

e Condiciones climaticas: el gedfono no se puede usar con precipitaciones muy
grandes ya que el sonido se distorsiona debido a las gotas de agua que golpean el

suelo.

e Hora en que se realice la actividad: no es recomendable hacerlo de noche ya que
el ladrido de los perros y el sonido emitido por los insectos dificultan la
interpretacion del sonido que esté generando la fuga ya que se mezcla con el sonido

emitido por los animales.

e La varilla de exploracion: amplifica el sonido en zonas donde la tuberia estd muy

enterrada ya que la onda de sonido se disipa.

Para encontrar la localizacion exacta de la fuga mediante el uso del ge6fono se escuché a
distancias cortas, con la mayor exactitud posible, sobre la superficie del terreno en la
direccion al trazado de la tuberia, asi hasta obtener un punto con intensidad de sonido alto

libre de interferencias.

6.9.3 Resultados de la localizacion de fugas.
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Para la realizacion de esta actividad se organiz6 un grupo de trabajo conformado por 3
integrantes encargados de hacer cumplir las dos etapas mencionadas anteriormente, el cual
estaba conformado por los dos autores y el fontanero del acueducto. Obteniendo como

resultado un solo tipo de fuga visible en la red 3 como lo muestra la siguiente fotografia:

Foto No. 11 Fuga visible localizada en la red 3.

6.9.4 Clasificacion del sonido

Segun el manual fuji water leak detector la clasificacion del sonido se divide en tres en
alto, intermedio y bajo, siendo alto el ruido generado por la fuga, intermedio el ruido
generado por un punto proximo a la fuga o debido a la presencia de un accesorio ya sea una
unién o valvula y bajo es el ruido de la tuberia en perfecto estado o si hay presencia de una
tee. Esta clasificacion segun su intensidad se hizo de acuerdo a las pruebas realizadas en
horas diurnas y nocturnas con el fin de familiarizarse con el sonido escuchado y asi lograr

una mayor precision de la localizacion de la fuga

En la siguiente tabla muestra la clasificacion del sonido segun el accesorio:
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Tabla 26 Clasificacion de la intensidad del sonido segln accesorios.

Accesorio Nivel de ruido
I i Intermedio: este sonido esigual al ruido blanco
A que es emitido por un televisor ya que es un

sonido constante de baja frecuencia.

Valvula de bola soldado PVC

' Intermedio: este sonido es igual al ruido blanco
que es emitido por un televisor ya que es un
sonido constante de baja frecuencia.

Union soldada PVVC

Bajo: este sonido es similar al que produce un
v pequefio arroyo por lo tanto es un poco

relajante.

Tee presion PVC

R Bajo: este sonido es similar al que produce un
pequefio arroyo por lo tanto es un poco

) relajante.

Tubo presién PVC (sin fugas)

- Alto: es un sonido mucho mas alto que el

&
&

intermedio pero varia segun el tipo de fuga ya

que puede ser constante a lo largo de la red,

> |
sonido brusco en un solo punto, etc.

Tubo presién PVC (con fugas)

Fuente: Autores.
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En la segunda etapa la cual consistié en localizar las fugas no-visibles mediante el ge6fono
se determinaron tres tramos segun la clasificacion de intensidad de ruido de los puntos que
se localizaron en lared 3 y en la red 4 se pueden ver a continuacion

lustracion 24 Identificacion de tramos con posibles fugas desde PC 4 red 4

< PUNTO DE CONTROL

—@ RUDOALTO
—) RUIDO INTERMEDIO

—4) RUDO BAJO

Fuente: Autores.

lustracion 25 Identificacion de tramos con posibles fugas desde PC 6 red 3

< PUNTO DE CONTROL
RUIDO ALTO
RUIDO INTERMEDIO

RUIDO BAJO
FUGA SUPERFICIAL

beoe

Fuente: Autores.
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Como se puede apreciar en las ilustraciones 24 y 25 los puntos F1, F3, F8 y F10 se
presenta una intensidad de ruido medio — alta siempre cercana a una intensidad alta , en los
puntos F2 y F5 se percibe un ruido constante en una zona puntual de menor a un metro por
lo cual se podria pensar que es una fuga de perforacién de tamafio mediano que pudo ser
provocada, puesto que en esta zona hacen periddicamente rellenos con recebo compactado
para mejorar la via carreteable.

Para el punto F9 se percibe un ruido que va ascendiendo y luego disminuye en el
transcurso de 2 a 3 metros siendo muy constante, en esta zona se presenta altas pendientes
por lo cual se lleva a pensar que puede ser una fuga longitudinal debido a la sobre presion

en la tuberiay el desgaste de la tuberia.

Una vez terminado el trabajo de localizacion el acueducto Acuarrayan inicio excavaciones
en la red 4 con el fin de reparar las fugas que se estaba presentando en la red. Después de
llevar excavada una zanja 40 cm de profundidad con mas de 10 metros de largo se origind
un brote superficial de agua el cual confirma la presencia de fugas en ese tramo tal como lo
evidencia las fotografias 12,13 y 14. Las directivas del acueducto deciden suspender la
busqueda de las fugas ya que consideran inviable econémicamente reparar tuberias que tiene
20 afos de antigiiedad las cuales debido a su deterioro presentan una amenaza latente que
podria generar mas fugas, ademas de esto hay tramos en lared 3 y la red 4 donde la tuberia
esta enterrada a mas de dos metros de profundidad lo cual generaria un sobre costo debido
a los volumenes de tierra que tocaria excavar, por estas razones deciden reemplazar 700 m

de tuberia la cual se comprende en 300 m para la red 3 y 400 m para la red 4.



Foto No.

Foto No. 13 Excavacion red 4. Fuente acueducto Acuarrayan.

14 Filtracion de agua en la excavacion de la red 4. Fuente acueducto Acuarrayan.
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6.9.5 Resultados segun planillas facturacion.
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A continuacion, se presenta el seguimiento de las pérdidas registradas en las redes del

acueducto 3 y 4 con las ultimas dos planillas suministradas por el acueducto

Tabla 27 % De Perdida De Agua Enero Febrero 2017

Enero - Febrero 2017

Macromedidores | Lect. L ect. Consumo (S:s njﬁ rIT\]/IOicro Diferencia % De
Intermedios Anterior | Actual g Perdida
RED 3 70358 81380 11022 5932 5090 46%
RED 4 29884 35301 5417 1784 3633 67%
Tabla 28 % De Perdida De Agua Marzo- Abril 2017
Marzo - Abril 2017
Macromedidores Lect. Lect. Consumo Consumo Diferencia | % De
Intermedios Anterior | Actual Segun Micro Perdida
RED 3 81380 88010 6630 3851 2779 42%
RED 4 35301 39551 4250 2528 1722 41%

Como era de esperar se puede apreciar una reduccion de la perdida de agua en el ultimo

periodo de facturacion (ver tabla 26, 27) en especial en la red 4 donde se efectuaron los

arreglos con mayor rapidez estando listos a mitad del periodo de facturacion, se espera que

disminuya de igual manera para la red 3 y se vea reflejado en el siguiente periodo, por

consiguiente, se verifica la efectividad del método.
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7 CONCLUSIONES.

La metodologia empleada permitio identificar en la red 4 una pérdida de agua de
3264,72 m® en dos meses, equivalente al 93,65 % de pérdidas totales para esta red,
mientras que para la red 3 se encontré una pérdida de agua de 2430,24 m® para dos
meses representando un 53,20% de las pérdidas totales. Como resultado la
administracion del acueducto sustituyo 700 m de red comprendida en los tramos
identificados con fugas, de tal forma que el porcentaje de pérdidas se redujo en la
Gltima facturacion de un 67% a 41% en lared 4 y de un 46% a 42% en la red 3.

En un acueducto verdal con red ramificada el uso combinado de pitometria, medicién
de caudales nocturnos y herramientas electroacusticas (gedfono), resulta eficiente
para la deteccion y localizacion de fugas no visibles. El aporte especifico de cada
herramienta fue:

- La Pitometria permitié descartar ramales los posibles tramos que no tenian
fugas y priorizar aquellos ramales en los cuales se instalaron medidores volumétricos.
- Los caudales nocturnos permitieron conocer el volumen de agua que se estaba
perdiendo, a su vez corrobora los resultados obtenidos con la pitometria.

- El ge6fono es una herramienta efectiva para una localizacion mas precisa de
las fugas, no obstante, el tiempo y la efectividad de blsqueda depende de la
experiencia del operario.

- El modelo hidraulico permite simular en condiciones ideales la operacion de
la red de distribucion. Al comparar los resultados del modelo con los registros
tomados en campo fue posible verificar la existencia de anomalias en el

comportamiento de presiones de la red.

La medicion de caudales en horas de la noche (12:00 am a 2:00am) fue un buen
indicador del nivel de pérdidas técnicas debido a que en horas de la noche el habito
de consumo es minimo permitiendo diferenciar el caudal asociado a fugas, como se

pudo apreciar en el registro de micromedidores en las horas de estudio para el punto



68

de control 4 fue de 0,018 m® comparado con el medidor volumétrico instalado de
7,8 m® y para el punto de control 6 el registro de micromedidores fue de 0.024 m®
comparador con el medidor volumétrico instalado de 5 m*® permitiendo de esta forma

corroborar que el consumo registrado en los puntos 4 y 6 es un caudal de fuga.
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8 RECOMENDACIONES.
Para el uso adecuado de la pitometria es necesario disponer de un catastro actualizado
de la red y accesorios para una oportuna sectorizacion de la red, eliminando de esta
manera las incertidumbres. En este mismo sentido, el registro del volumen de agua
suministrado a la red por medio de micromedion y macromedicion es indispensable
para cuantificar y hacer seguimiento del porcentaje de pérdidas.
El uso del ge6fono en zonas pavimentadas se recomienda en horas de la noche donde
el transito sea casi nulo, puesto que la mas minima vibracion altera a este instrumento
tan sensible.
Para mejorar la efectividad del método aplicado en este trabajo se podrian usar
instrumentos electrénicos de mayor precision durante periodos mas extensos de toma
de datos tales como datalogger y caudalimetros entre otros.
El control de pitometria de una red de distribucion de agua potable debe hacerse con
buena frecuencia para poder garantizar un buen servicio y mantener un estandar de
calidad segun lo establece el RAS (Ministerio de Desarrollo, 2010).
Se espera que el acueducto obtenga una reduccion de pérdidas generales en todo el
sistema del 30% al 15% después de realizar los debidos arreglos en las zonas
detectadas en las redes 3 y 4.
Uno de los factores mas influyentes para el dafio de la tuberia es debido a la topografia
de zona de alta pendiente y la presencia de alta pluviosidad, que en conjunto generan
movimientos del suelo, por lo cual la comunidad realiza rellenos compactados,
provocando dafos de en la tuberia.
La eficacia de este método se ve reducida en la deteccion de conexiones ilegales,
cuando las pérdidas de agua son muy grandes, debido a que este tipo de conexiones
pueden ser con un consumo intermitente en horas pico pasando desapercibidas, ante
el gedfono y caudal nocturno.
Es pertinente la actualizacion continua del modelo hidraulico como una herramienta
para la toma de decisiones, por lo que es necesario mantenerlo de forma continuada,

incorporando las modificaciones o ampliaciones que se produzcan en la red.
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ANEXO 1. HISTORICO, RELACION DE CONSUMOS Y PERDIDAS DE REDES
DE ACUARRAYAN.
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ANEXO 2. EPANET.
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ANEXO 2.1 CALCULO DE DEMANDAS PARA CADA NODO

FACTURACION ACUARRAYAN 2016

MES CONSUMO DE USUARIOS M3
38 72 109
ENERO -FEBRERO 35 3 2
MARZO - ABRIL 29 4 0
MAYO -JUNIO 29 7 7
JULIO - AGOTO 40 7 6
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 38 8 1
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 48 10 1
CONSUMO ANUAL (M3) 219 39 17
CONSUMO TOTAL (M3) 275 nodo 45 L/S
CAUDAL m3/h 0.03 0.0087
CAUDALL/S 0.0087
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
39 40 41 42
ENERO -FEBRERO 72 0 17 43
MARZO - ABRIL 26 1 13 25
MAYO -JUNIO 25 0 16 26
JULIO - AGOTO 58 3 23 36
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 56 3 17 16
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 36 2 21 22
CONSUMO ANUAL 273 9 107 168
CONSUMO M3 TOTAL 557 nodo 44 L/S
CAUDAL m3/h 0.06 0.0177
CAUDALL/S 0.0177
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
35 36 37
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ENERO -FEBRERO 0 17
MARZO - ABRIL 0 19
MAYO -JUNIO 4 25 24
JULIO - AGOTO 1 32 38
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 0 36 75
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 0 190 >8
CONSUMO ANUAL 5 319 204
CONSUMO M3 TOTAL 528 nodo 42 L/S
CAUDAL m3/h 0.06 0.0167
CAUDALL/S 0.0167
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
31 32 33 34
ENERO -FEBRERO 0 45 16 27
MARZO - ABRIL 2 55 22 32
MAYO -JUNIO 0 34 21 27
JULIO - AGOTO 0 43 27 32
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 0 45 23 16
"oicimbre I R
CONSUMO ANUAL 5 260 130 161
CONSUMO M3 TOTAL 556 nodo 41 L/S
CAUDAL m3/h 0.06 0.0176
CAUDALL/S 0.0176
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CONSUMO DE
MES USUARIOS M3
28 | 51 (53| 54 | 55 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 71 | 77 | 87 |91| 92 | 93 | 98 | 105|106 | 112
ENERO -
FEBRERO 25 | 0 |3 39 | 22 | 26 | 21| 2 | 1 5 11 0 1 |33 |0 2| 21 6 2 |1 |1
MARZO-ABRIL| 23 | O |4 | 25 | 24 | 22 | 9 1 18 |26 [ 1] 1 | 20 2
MAYO -JUNIO | 27 16 | 19 | 23 | 14 0 1 32 | 28 16
JULIO-AGOTO | 39 | 43 42 | 26 | 10 | 23| 4 1 0 20 |37 (3| 2| 20 0| 0
SEPTIEMBRE -
ocrusre | 41| 1|2 47 | 22 1 |15 1| 3 7 0 0 19 | 29 | 8| 5 | 15 8 7 | 0 | 2
NOVIEMBRE -
oiciemere | 21| O |3 30 | 26 1 |21 3 3 9 32 | 19 |30 |1 4 | 22 3 |12] 0 |1
CONSUMO
ANUAL 176 | 49 (16| 199 | 139 | 83 |104| 16 | 9 | 18 | 28 | 32 | 109 183 (14| 15 | 114 | 36 |30 | 1 | 4
CONSUMO M3 TOTAL 1375 nodo 40 L/S
CAUDAL m3/h 0.16 0.0436
CAUDALL/S 0.0436
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
29 48 52 56 57 58 61 62 80 84
ENERO -
FEBRERO 0 20 5 49 2 12 4 18 62 0
MARZO -
ABRIL 1 25 7 79 1 8 0 5 19 4




MAYO -JUNIO 1 25 6 85 3 9 10 1 24 41
JULIO -
AGOTO 2 50 5 71 4 14 0 0 45 74
SEPTIEMBRE -
OCTUBRE 0 29 17 43 2 21 0 1 55 1
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 1 28 7 28 0 10 1 0 30 0
CONSUMO
ANUAL 5 177 47 355 12 74 15 25 235 120
CONSUMO M3 TOTAL 1065 nodo 39 L/S
CAUDAL m3/h 0.12 0.0338
CAUDALL/S 0.0338
CONSUMO DE USUARIOS M3
MES
27 30
ENERO -FEBRERO 0 13
MARZO - ABRIL 0 11
MAYO -JUNIO 0 28
JULIO - AGOTO 0 8
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 0 16
NOVIEMBRE - 0 5
DICIEMBRE
CONSUMO ANUAL 0 83
CONSUMO M3 TOTAL 83 nodo 37 L/S
CAUDAL m3/h 0.01 0.0026
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CAUDAL L/S 0.0026
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
3 44 47
ENERO -FEBRERO 8 0 16
MARZO - ABRIL 3 0 25
MAYO -JUNIO 4 0 10
JULIO - AGOTO 6 0 14
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 1 0 14
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 12 0 10
CONSUMO ANUAL 34 0 89
CONSUMO M3 TOTAL 123 nodo 36 L/S
CAUDAL m3/h 0.01 0.0039
CAUDALL/S 0.0039
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
22 23 24 25 26 46 50 59
ENERO -FEBRERO 48 0 1085 897 29 538 31 19
MARZO - ABRIL 49 0 900 785 49 461 31 34
MAYO -JUNIO 58 0 1942 760 63 287 32 8
JULIO - AGOTO 36 0 1792 857 41 318 39 21
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 44 0 1128 913 47 380 33 36
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 50 1 1572 1606 38 702 28 3
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CONSUMOANUAL | 285 1 8419 | 5818 | 267 | 2686 194 | 121 |
CONSUMO M3 TOTAL 17791 nodo 34 L/
CAUDAL m3/h 2.03 0.5641
CAUDALL/S 0.5641
ES CONSUMO DE USUARIOS M3
9
ENERO -FEBRERO 0
MARZO - ABRIL 0
MAYO -JUNIO 4
JULIO - AGOTO 0
SEPTIEMBRE - OCTUBRE | 15
NOVIEMBRE - .
DICIEMBRE
CONSUMO ANUAL 27
CONSUMO M3 TOTAL 27 nodo 32 L/
CAUDAL m3/h 0.00 0.0009
CAUDALL/S 0.0009
iES CONSUMO DE USUARIOS M3
21 102
ENERO -FEBRERO 88 3
MARZO - ABRIL 72
MAYO -JUNIO 106 4
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JULIO - AGOTO 89 8
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 101 24
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 49 2
CONSUMO ANUAL 505 44
CONSUMO M3 TOTAL 549 nodo 31 L/S
CAUDAL m3/h 0.06 0.0174
CAUDAL L/S 0.0174
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
20
ENERO -FEBRERO 54
MARZO - ABRIL 53
MAYO -JUNIO 65
JULIO - AGOTO 56
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 59
NOVIEMBRE - 48
DICIEMBRE
CONSUMO ANUAL 335
CONSUMO M3 TOTAL 335 nodo 30 L/S
CAUDAL m3/h 0.04 0.0106
CAUDALL/S 0.0106
MES ‘ CONSUMO DE USUARIOS M3
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43 83 89 99
ENERO -FEBRERO 0 24 16
MARZO - ABRIL 0 21 16
MAYO -JUNIO 0 22 25 14
JULIO - AGOTO 0 30 25 4
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 0 33 0 10
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 0 30 >6 4
CONSUMO ANUAL 0 160 138 43
CONSUMO M3 TOTAL 341 nodo 29 L/S
CAUDAL m3/h 0.04 0.0108
CAUDALL/S 0.0108
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
19 60 63 81 85 86
ENERO -FEBRERO 75 46 18 34 16 20
MARZO - ABRIL 40 32 15 25 10 15
MAYO -JUNIO 48 38 18 3 18
JULIO - AGOTO 46 7 18 18 25
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 29 54 13 7 2
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 30 36 33 9 6 2
CONSUMO ANUAL 268 213 82 117 60 82
CONSUMO M3 TOTAL 822 nodo 28 L/S
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CAUDAL m3/h 0.09 0.0261
CAUDALL/S 0.0261
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
16 17 18 78 97
ENERO -FEBRERO 90 30 101 3 10
MARZO - ABRIL 61 19 57 10 9
MAYO -JUNIO 55 22 437 11
JULIO - AGOTO 70 26 499 11
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 71 22 282 7 12
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 54 22 267 4 12
CONSUMO ANUAL 401 141 1643 37 65
CONSUMO M3 TOTAL 2287 nodo 26 L/S
CAUDAL m3/h 0.26 0.0725
CAUDALL/S 0.0725
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
7 15
ENERO -FEBRERO 17 19
MARZO - ABRIL 29 16
MAYO -JUNIO 61 19
JULIO - AGOTO 38 21
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 43 19
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NOVIEMBRE -
DICIEMBRE >3 21
CONSUMO ANUAL 241 115
CONSUMO M3 TOTAL 356 nodo 25 L/S
CAUDAL m3/h 0.04 0.0113
CAUDALL/S 0.0113
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
10
ENERO -FEBRERO 0
MARZO - ABRIL 0
MAYO -JUNIO 0
JULIO - AGOTO 0
SEPTIEMBRE - OCTUBRE 0
NOVIEMBRE - 0
DICIEMBRE
CONSUMO ANUAL 0
CONSUMO M3 TOTAL 0 nodo 23 L/S
CAUDAL m3/h 0.00 0.0000
CAUDALL/S 0.0000
MES CONSUMO DE USUARIOS M3
6 8 11 12 13 14 49
ENERO -FEBRERO 67 29 1 80 20 229 2
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NEXO 7. REGISTRO FOTOGRAFICO PROYECTO.
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ANEXO 8. PLANO TOPOGRAFICO DEL ACUEDUCTO VEREDAL
ACUARRAYAN.



