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RESUMEN

Este trabajo de titulacion consiste en determinar una propuesta metodoldgica
para obtener el valor del exponente de fugas en la red de distribucién de agua
potable de la ciudad de Guayaquil debido a la gran cantidad de pérdidas de
agua potable. Hoy en dia, el agua dulce es un recurso limitado y en algunas
ocasiones llega a ser escaso, por lo cual debemos concientizar. Esto se
lograra analizando y comparando el valor exponente de fugas obtenido en
pruebas de campo ya realizadas por la empresa de Interagua C. Ltda. con
respecto a la teoria de FAVAD vy si existe un método para mejorar el valor del
exponente de fugas. La empresa Interagua presenta la ciudad de Guayaquil
dividida en 97 sectores hidraulicos, de los cuales al momento se han realizado
63 pruebas de pressure step test. De estos sectores solo se evaluara 42
pruebas. Con dicha informacion proporcionada se realizaran analisis de
sensibilidad para visualizar los posibles variantes para lograr obtener un valor

N1 mas exacto.

Palabras clave: Exponente de fugas, Pressure Step test, analisis de

sensibilidad, micromedidores, consumo nocturno, presion.
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ABSTRACT

This titling work consists in determining a methodological proposal to obtain
the value of the leakage exponent in the drinking water distribution network of
the city of Guayaquil due to the large amount of loss of drinking water.
Nowadays, fresh water is a limited resource and sometimes it becomes scarce,
so we must raise awareness. This will be achieved by analyzing and
comparing the leakage exponent obtained in field tests already carried out by
the company of Interagua C. Ltda. with the theory of FAVAD and if there is a
method to improve the value of the leakage exponent. The Interagua company
presents Guayaquil divided into 97 hydraulic sectors, of which at the moment
63 pressure step tests have been carried out. Of these sectors, only 42 tests
will be evaluated. With this information provided, sensitivity analyzes will be
carried out to visualize the possible variants to obtain a more accurate N1

value.

Keywords: Leakage exponent, Pressure Step test, sensitivity analysis, micro-

measurer, costumer night, pressure.
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CAPIiTULO 1

1. Generalidades

1.1 Introducciéon

Hoy en dia, el agua dulce es un recurso limitado y en algunas ocasiones llega
a ser escaso, por lo cual debemos concientizar. Este trabajo de titulacion
consiste en determinar una propuesta metodolégica para obtener el valor del
exponente de fugas en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de

Guayaquil debido a la gran cantidad de pérdidas de agua potable.

Estamos viviendo en una era que tiene bastantes cambios globales, tales
como: crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico, migracién y
urbanismo. Estos cambios provocan nuevas presiones en los recursos
hidricos, ademas de presentar impactos negativos en la sociedad, como:
econdmicos, sociales, técnicos y ambientales los mismos que afectan y

afectaran el suministro de agua potable a largo plazo.

Por tal motivo, se necesita trabajar en la reduccion de la pérdida de agua y de
esa manera asegurar el suministro del mismo con alternativas eficientes.
Dichas alternativas deben tener el fin de no hacer uso de otros recursos, sino
trabajar en mejorar métodos y estrategias de reduccién de estas pérdidas de
agua en las redes de distribuciéon de agua potable y consumos autorizados no

facturados.

Esto se lograra analizando y comparando el valor exponente de fugas
obtenido en pruebas de campo ya realizadas por la empresa de Interagua C.
Ltda. con respecto a la teoria de FAVAD. Adicionalmente, se evaluara si
puede llegar a existir mejoras en el método que se utiliza actualmente y de

esa manera mejorar el valor del exponente de fugas.



1.2 Planteamiento del problema

El sistema de abastecimiento de agua potable tiene como objetivo brindar
agua potable tanto en cantidad como en calidad a todos sus beneficiarios. Sin
embargo, a largo plazo este llegard a ser un problema debido a la gran
demanda.

Asegurar el suministro de agua potable de manera eficiente y suficiente podria
ser un problema. Un factor agravante de dicho problema se presenta en los

paises en vias de desarrollo debido a la gran cantidad de pérdida de agua.

Las pérdidas de agua se clasifican en pérdidas aparentes y pérdidas reales.
Las pérdidas aparentes ocurren cuando se conectan de manera arbitraria a la
red de distribucién de agua potable y no pagan por dicho consumo. Mientras
que, las pérdidas reales ocurren por fugas en la red de distribucion de agua

potable.

Los cambios globales estan provocando un aumento de presion en los
recursos hidricos. Este aumento de presiones provoca un aumento en las
fugas en las redes de distribucion. Por tal motivo, se buscard un método
adecuado para poder calcular el valor del exponente de fugas y asi disminuir

las pérdidas de agua.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Revisar el estado del arte referente a calculos y estimaciones para
obtener el exponente de fugas de la ecuacion de FAVAD mediante

método de gestion de presiones.
1.3.2 Objetivo especifico

e Revisar metodologia ya existente en la ciudad de Guayaquil y proponer
mejoras.
o Verificar resultados obtenidos en pruebas de campo que al dia de hoy

se realizan en Guayaquil.



CAPITULO 2

2. Marco tedrico

Para que este trabajo de investigacion sea de mayor entendimiento, se

realizara una descripcion de todo lo que conforma los componentes hidricos.
2.1. Pérdidas de agua

Durante algunos afos se han manejado diferentes formatos para establecer
un balance hidrico que permita la eliminaciéon de pérdidas de agua. Por ello,
The International Water Association (IWA), ha establecido un modelo con

terminologias que sean factibles en diferentes empresas alrededor del mundo.

Tabla 1. Componentes del balance hidrico propuesto por la IWA.

Agua facturada exportada

Consumo autorizado

facturado Ous Consump facturado medido Aqua facturada

Consumo

Consump facturado no medido
autorizado (,

. nsume no f ) T ide
Cansiss satorbat Consumo no facturado medido

no facturado Qg

Consumo no facturado no medido

Volumende Consumo no autorizado
entrada al Pérdidas
sistema (, aparentes Oy Inexactitudes de los medidores y
errores de manejo de datos Agua no
tacturada

Fugas en las tuberias de adducigny
Pérdidas deagua 0, distribucian

Fugasy reboses en tangues de

Pérdidas reales 0.
almacenamienta

Fugas en conexiones de servicio has-
ta el punto detl medidor del cliente

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)

En la Tabla 1 se observan los diferentes elementos del balance hidrico los

cuales se entiende por:

Volumen de entrada al sistema, se refiere al volumen total que entra al

sistema el cual se divide en: consumo autorizado y pérdidas de agua.

4



Consumo autorizado, es el volumen de agua de los clientes registrados por
la empresa de agua. Este consumo autorizado se subdivide en consumo
autorizado facturado, el cual se refiere al pago del volumen de agua que se
utilice, y consumo autorizado no facturado, aquel que se permite su registro,

pero no se exige el pago del mismo.

Pérdidas de agua, que es el volumen de agua pérdida que corresponde a la
diferencia entre el volumen de ingreso al sistema y consumo autorizado. Estas
pérdidas se subdividen en: pérdidas reales, las cuales provienen de las fugas
en tuberias, conexiones y tanques de almacenamiento; y pérdidas aparentes,
las cuales provienen de la inexactitud de medicién, errores de manejo y

consumos no autorizados.

Agua no facturada, es el volumen de agua que ingresa al sistema, pero no
representa ningun ingreso a la empresa de agua, los cuales comprenden:

consumo autorizado no facturado, pérdidas reales y pérdidas aparentes.

Agua facturada, es el volumen de agua que ingresa al sistema y genera
ingreso a la empresa de agua, el cual corresponde al consumo autorizado

facturado.
21.1. Pérdidas reales

Como se indicoé anteriormente, las pérdidas reales son volumenes de agua
perdidos desde el sistema de distribucién hasta el punto del medidor del

cliente, sea este por estallidos, reboses y fugas.
21.1.1. Clasificacion

Estas pérdidas reales se clasifican segun: ubicacion y tamano y tiempo de

fugas.
De acuerdo a su ubicacion:

Fugas desde puntos de distribucion, estas fugas normalmente ocurren en
tuberias, uniones y valvulas. En tuberias, se debe a los estallidos a causa de
la corrosion del material; en valvulas, ocurre por desconexiones o

empaquetaduras rotas; y, por ultimo, en las valvulas se dan debido a falta de



mantenimiento y fallas operativas. Estas en puntos de distribucion tienen
tasas de flujo de medianas a altas y duracion de fugas suelen ser cortos a

medianos.

Fugas desde conexiones de servicio, estas fugas suelen ser dificil de
detectar ya que sus caudales son generalmente bajos lo cual provoca que su
duracién sea larga. Estas fugas ocurren debido que las conexiones de servicio

tienen uniones y accesorios las cuales presentan fallas altas.

Fugas y reboses en tanques de almacenamiento, ocurren debido que los
controles de nivel no se encuentran en ocasiones en buenas condiciones y
existe filtraciones en paredes por no ser herméticas. Sus fugas son faciles de

detectar, sin embargo, su reparacion suele ser costosa.
De acuerdo a su tamafio y tiempo de fuga:

Fugas visibles, estas fugas aparecen por estallidos en tuberias de
distribucion. Se llaman visibles debido que el agua que fuga sube a la
superficie de manera veloz, pero esto depende de ciertos factores como:

presion y tamafio de fuga, y caracteristicas del tipo de suelo.

Fugas ocultas, estas fugas no suben a la superficie. Sin embargo, existen
instrumentos acusticos y no acusticos que permiten detectar si existe o no

fuga.

Fugas de fondo, son fugas muy pequenas las cuales son dificiles de detectar
a diferencia de las fugas ocultas las cuales si permiten detectarse con
instrumentos acusticos. Estas fugas ocurren por filtraciones o accesorios no
herméticos y se consideran que existen en gran cantidad representando asi
un porcentaje bastante notorio en las perdidas reales, ya que no se sabe el

tiempo exacto durante el cual ocurren.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar los tipos de fugas respecto al
caudal y tiempo de fugas segun (VAG, GlZ, 2009):



Fuga raportada

A
]

Fuga no reportada

Fuga de fondo a :
g : :
i t t £ ;

Percepcitn [ Ubicacion [ Reparacidn = aparacidn de la fuga

llustracion 1. Clasificacion de fugas de acuerdo a su tamafio y tiempo de
fuga.

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)

Entre las pérdidas reales y las pérdidas aparentes, es mas facil eliminar por
completo las pérdidas aparentes. Sin embargo, las pérdidas reales se pueden

disminuir, mas no eliminarse por completo.

Por otro lado, existe un cierto nivel de importancia de las pérdidas reales de
acuerdo al tipo de pais en el cual nos encontremos. Esto se debe que en los
paises en desarrollo existe mayor cantidad de errores de medicién, por lo que
las pérdidas aparentes son un factor de mayor importancia que en paises

desarrollados.

21.1.2. Causas de pérdidas reales

Una vez se ejecuta el sistema de distribucion, toda instalacion queda bajo

tierra expuesta a factores que no se pueden controlar. Estos factores son los
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causantes de las pérdidas reales, los cuales comprenden: tuberias y uniones,

valvulas y accesorios, y, tanques de almacenamiento y bombas.

Las tuberias y uniones se pueden dafiar y clasificar de acuerdo: material,
condicion y edad. Las fallas en materiales suelen presentar de fabrica aparte
del uso inapropiado de algunos materiales. La condicién se centra en la
corrosion de las tuberias, la cual reduce el espesor de la pared de tuberiay a
su vez la capacidad de soportar la friccion del agua-tuberia y esfuerzo
externos. La edad de las tuberias y uniones no es un factor muy representativo

en las fugas siempre y cuando se realicen los respectivos mantenimientos.

Por otro lado, las fugas por medio de vélvulas y accesorios ocurren por
rupturas, fallas de material o deformaciones. Esto ocurre debido a un
mantenimiento inapropiado. A pesar de presentar caudales bajos pueden
considerarse pérdidas de agua significativas al no ser detectadas con tanta

rapidez.

Mientras que las fallas en bombas y/o tanques de almacenamiento ocurren
por fallas operativas y estructurales. Las fallas estructurales ocurren por baja
calidad de sellado provocando rajaduras en paredes y pisos. Las fallas
operativas ocurren por inapropiados controles del sistema. Estas fugas no son
muy significativas sin embargo hay que tener cuidado al realizar un buen

mantenimiento del mismo.

2.1.1.3. Impactos de las pérdidas reales

Las fugas de agua estan provocando efectos negativos en la sociedad. Los
mismos que no aseguran el suministro de agua potable de manera eficiente y
suficiente a largo plazo. Estos impactos se clasifican en diferentes ambitos,

como: economico, técnico, social y ambiental.

Los impactos econdmicos se generan debido a la cantidad de agua no
facturada, es decir aquella que no genera ningun ingreso a la empresa de
agua. Esto es un problema puesto que de igual manera se debe satisfacer la
demanda de cliente. Ademas del pago de reparaciones de tuberias debido a

estallidos los cuales resultan muy costosos y reparaciones de zonas aledanas



si llegase a ser el caso. A continuacion, en la Tabla 2 se muestra los dafios

identificados por niveles vs costos en la ciudad de Zuric, Suiza.

Tabla 2. Impactos econdémicos de las fugas.

Extensién de los danos | Descripeidn Costos potenciales

Catastrifica Fatalidades o problemas de salud permanentes > USD 10 millones
- Lesiones a personas, danos a infraestructura e interrupciones de la )

Critica > USD 5 millones

produccian, publicidad negativa

Interrupeidndel suministroa la poblaciény los clientes, fallas en el

Significativa sbasteoinisnts loeal » USD 1 millon
Menar Interrupcion corta del suministro, posible cobertura mediatica » USD 0,3 millones
Insignificante Interrupciones temporales del suministro > USD 0,1 millon
Imperceptible No hay interrupcion directa, los impactos locales son limitados <USD 0,1 millan

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)

Los impactos técnicos ocurren ya que, al existir estallidos en tuberias de agua
potable por aumento de presién, también existira un aumento de carga en
tuberias de aguas servidas. Esto es un impacto negativo puesto que se tendria

que adicionar tratamientos de aguas servidas lo cual generara un costo.

Los impactos sociales aparecen por fallas en el suministro de agua potable a
los clientes. Esto provoca malestar debido a las interrupciones del servicio
generando asi atrasos de pago del servicio. De igual manera, dichas fallas de
tuberias pueden desencadenar enfermedades puesto que el agua potable se

encuentra en contacto con aguas residuales u otros contaminantes.

Los impactos ambientales ocurren por tratamientos quimicos y bombeos de
agua pérdida que generan desperdicio de energia y causan emisiones de

didxido de carbono innecesarias.
2.1.2. Pérdidas aparentes

Las pérdidas aparentes es el volumen de agua generado de la resta entre las
pérdidas de agua y pérdidas reales. Segun (VAG, GIZ, 2009) estas pérdidas

se pueden agrupar en categorias de acuerdo a su origen:



¢ Inexactitud de medicién debido a contadores incorrectos de agua de
los clientes o medidores de flujo incorrectos.

e Manejo de datos y errores de contabilidad, asi como mala rendicién de
cuentas de los clientes en los sistemas de facturacion.

e Consumo no autorizado debido al robo de agua y a las conexiones

ilegales.

Las pérdidas aparentes a diferencia de las pérdidas reales se pueden reducir
de manera mas eficaz y a un costo menor. Asimismo, pueden representar

cantidades significativas de agua si no se controla las conexiones ilegales.
2.2. Exponente de fugas

Los sistemas de distribucion de agua alrededor del mundo se estan
deteriorando y a su vez la demanda de agua potable aumenta. Las pérdidas
de agua estan compuestas de varios componentes, uno de los mas
importantes son las fugas. Las fugas constituyen una gran parte de pérdidas,
alrededor de mas del 70% del total de agua pérdida. (Van Zil & Clayton, 2005)

Este tema es muy complejo puesto que, a pesar de realizar varias
investigaciones, no se ha logrado reducir las pérdidas de agua. Esto se debe
a desde un principio no considerar los diferentes factores que afectan las
fugas y el control de las pérdidas de agua. Estos factores que afectan las fugas
son: hidraulica de fugas, comportamiento del material de tuberia, hidraulica

del suelo y demanda de agua.

2.21. Hidraulica de fugas

Una cantidad importante de fugas se encuentran en las pérdidas reales. Estas
se pueden presentar en diferentes tipos de fallas en las tuberias de la red de
distribucion. Varios estudios de campo y laboratorio han comprobado la alta
sensibilidad de la fuga a la presion (VAG, GlZ, 2009). Esto significa que
mientras mayor sea la presion, mayor sera el orificio de fuga y cuando la

presion disminuya también se reducira la fuga.

10



Esta teoria se la puede representar en la siguiente ecuacion de orificio (1). Se
puede hacer uso de la ecuacion de orificio debido al comportamiento
hidraulica que presenta las fugas en los tubos.
q=cx*h®
(1)

Donde:
e (es el caudal de fugas
e c es el coeficiente de fugas
e heslapresion

e a es el exponente de fugas

Dentro de esta ecuacion, el elemento que presenta mayor importancia es el
exponente de fugas ya que afecta el valor del caudal. Normalmente el valor
del exponente se encuentra entre 0.5 y 2.79 segun varios estudios de campo

realizados.

Sin embargo, existen factores que afectan el valor del exponente de fugas, los
cuales son:

¢ Comportamiento del material de tubo

e Suelo circundante

e Condiciones de flujo en orificios de fuga

e Capacidad de fuga

Un factor muy importante es el material del tubo. Al existir esfuerzos en las
paredes de tubos debido a la presién, se pueden producir fallas las cuales
dependiendo del material del tubo actuaran de manera diferente al momento

de variar la presion.

Al momento que la tuberia presenta mayor presién interna, provoca que se
produzcan fisuras o rajaduras en tuberias, las mismas que pueden
incrementar dependiendo la capacidad que la tuberia tenga de expandirse

ademas de causar un aumento de fugas.

De acuerdo con Thornton y Lambert, el exponente de fuga tendera hacia 1.5
por fugas de fondo en tubos flexibles y 0.5 por fugas en tubos rigidos. (VAG,
Glz, 2009)
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De acuerdo con Morrison et al, (2007), la eficiencia en la gestién de la presion

se puede expresar utilizando la siguiente ecuacion (2):
P, “
L, = LO(P_)
0
(2)

Donde:

e L, es el caudal de fuga a presion ajustado

e L, es el caudal de fuga a presion

e P, esla presion promedio ajustada

e P, es la presion promedio inicial en la zona
e « es el exponente de fugas

A continuacion, se observa una grafica de la interaccién entre la presién y fuga
de acuerdo a diferentes valores de exponente los cuales se encuentran en un
rango de 0.5-2.5. Los mismos que se ven afectados por las caracteristicas del
material de tubo y condiciones del sistema a causa de impactos en fugas de

fondo.

1,40
1,20 :
1,00
0,80

0,60

Relacidn de fuga L,/ L,

0,40

0,20

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Relacidn de presién P,/ P,

— (=0 m— a=10 a=115 = a=15 o =25

llustracion 2. Relacion fuga y presion.

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)
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Ademas de existir una variacion del exponente de fugas debido al material del
tubo, estas pueden variar por el tipo de abertura. En la llustracion 2 se puede
observar diferentes tipos de abertura de fugas para distintas velocidades de

flujo maximo laminar y minimo turbulento.

1.E+01 o— -
1.E+00 | T T T T
1E01 3 P
e ¢ ¢ o+ — e oy —
1602 | e ’
w |
= 1.E-03 - B e e . T e
Q
® 1.E-04 1
g 1E-O5 | TR e e I R —— .- o
™
1.E-06 1
1 E-07 J B SeE L *-----. *»------ *--- ... ®---unn P —— I U 'y
| P o
1.E-08 1 SR oty R SRR L SRR, e R SRS SR Rpmpp—
1.E'09 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Pressure Head (m)
Laminar flow limit Transitional flow limit
---e--- Round ——=—— Round
- - m-— Square —8——Square
- - - ¢--- Rectangular (I'b = 100) ——«&—— Rectangular (/b = 100)
------ Rectangular (/b = 10000) Rectangular (Vb = 10000)

llustracion 3. Velocidades maximas de flujo laminar y transicion para
diferentes tipos de aberturas de fuga.

Fuente: (Van Zil & Clayton, 2005)

Como se observa en la llustracién 3 se realizé un analisis para agujeros
redondos, cuadrados y rectangulares. Ademas de agujeros se analizo las
rupturas rectangulares con una relacion de I/b. Para el analisis se asumio

coeficiente de descarga y flujo de orificio.
La llustracion 3 muestra que las rupturas presentan mayor tasa de flujo que

los agujeros; curre al presentar un perimetro mojado mayor. Los maximos

caudales laminares que pueden ocurrir son muy pequefios por ende no
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existiran pérdidas significativas en los sistemas de distribucion en flujos

totalmente laminar.

Por otro lado, varias investigaciones han demostrado que las fugas de fondo
son dificiles de detectar. El flujo transitorio varia de 0.5 a 1 (llustraciéon 13)
debido a las fugas de fondo que no podemos detectar por tal motivo existe

esa variacion.

2.2.2. Estado del arte del exponente de fugas

Una estrategia fundamental para manejar las fugas es minimizar el exceso de
presiones. A continuacién, se muestran 3 tipos de pruebas realizadas
anteriormente para minimizar el exponente de fugas(N1): pruebas de
laboratorio en agujeros de tuberias, pruebas en sectores de sistema de

distribucion y pruebas nocturnas en sectores de sistema de distribucion.

La primera prueba se realiz6é en el afio 1980, donde (Hiki, 1981) realizé una
prueba en Japédn la cual consistia en realizar orificios de 1-5mm de diametro
en tubos de metal de alrededor 60 — 180mm de didametro. Estas perforaciones
se realizaron con el fin de tomar medidas de caudal a diferentes presiones
una vez haya sido enterrada la tuberia en material granular, arena, o
sumergirla en agua. Los caudales fueron de 24 a 900 I/h a presiones de 2 a
60metros. Los resultados del exponente de fugas fueron entre 0.36 a 0.70, es
decir, un promedio alrededor de 0.50. Otra prueba realizada en Japoén en el
afo 1982 por Tokyo Waterworks presenta resultados similares, ya que obtiene

un valor de N1 alrededor de 0.51 a 0.54 para caudales alrededor de 1500l/h.

Estas pequefias variaciones de exponente de fugas se pueden presentar por
cambios en el coeficiente de descarga, ya que este puede variar de acuerdo
al rango de flujo en el cual se encuentre, sea este laminar o turbulento como

se menciond en el capitulo 2.3.2 la llustracion 13.

En Reino Unido se realizé otra prueba de laboratorio con una variacion de
presiones de 10 a 75 metros en un rango de caudal de 0 a 4000 I/h. en tuberias

de metal y plastico. Los resultados del valor de N1 para la tuberia de metal
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fue cercano a 0.50; mientras que, para tuberias de plastico, el valor de N1 fue

cercano a 1.5.

Otras pruebas de agujeros en tuberias de plastico realizadas en laboratorio
muestran un valor promedio de exponente de fugas de 1.50. Dichas pruebas
realizaron agujeros de diferentes tamanos, es decir de 10 mm y 20 mm, en
tuberias del mismo material, con una variaciéon de presion igual para ambos
casos los caudales variaron un poco. Sin embargo, el valor promedio de N1

para ambas muestras fueron alrededor de 1.50.

Por otro lado, también se han realizado pruebas de campo en diferentes
sectores hidraulicos en una ciudad de Japon. Oruga presento resultados de
20 pruebas cortas en pequefios sectores hidraulicos (Lambert, 2001), de las
cuales 19 tuberias eran rigidas. Cada prueba dur6 45min y se solicitd cerrar
la valvula de abastecimiento de agua para poder calcular la variacién de
caudal a diferentes presiones. Los valores de N1 obtenidos fueron de 0.65 a

2.12, siendo asi un valor promedio de N1 de 1.15.

Como podemos notar, segun pruebas de laboratorio, para tuberias rigidas el
valor de N1 es cercano a 0.50 pero en pruebas de campo este valor es
superior a 0.50. Yeung re analiz6 los datos de Oruga mostrando que el valor
del exponente N1 solo excede 1 debido a valores bajos de area efectiva de
fugas. Esto se debe a que las tuberias en pruebas de campo experimentan
grandes variaciones en el coeficiente de descarga por las presiones
provocando que aumente significativamente el valor de N1 por encima de
0.50. (Lambert, 2001)

Las pruebas de uso nocturno para diferentes sectores hidraulicos se han
realizado mayormente en Reino Unido y también se ha utilizado la misma
técnica en otros paises como Brasil, Malasia, entre otros (Lambert, 2001).
Esta prueba se realiza reduciendo la presion de entrada al sistema de
distribucion durante un periodo de dias, semanas u horas y se monitorea el

efecto de flujo nocturno minimo y presion promedio del sector.

En 1980, se realizaron numerosas pruebas de uso nocturno las cuales se

hicieron una vez reparada todas las tuberias con fugas con excepcién de las
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fugas de fondo. Dichas pruebas arrogaron valores de N1 entre un rango de
0.50 a 1.5 con un promedio de N1 cercano a 1. Otras pruebas realizadas en
Brasil para tuberias rigidas en sectores con fugas altas muestran valores de
N1 en un rango de 0.52 a 0.67, mientras que para tuberias de PVC con fugas

altas en juntas muestran un valor de N1 de 2.5.

Por tanto, los valores de N1 para las pruebas de uso nocturno se ven
mayormente influenciadas por material de tuberia y nivel de fuga que esté
presente. Sin embargo, para las fugas de fondo, debido a que estas son casi
indetectables, se considera un valor N1 de 1.5 sin necesidad de analizar el

material de la tuberia.

Normalmente, las tuberias presentan fallas de acuerdo a las propiedades del
material; es decir, si la tuberia es de asbesto cemento las fallas comunes que
presentan son grietas longitudinales; y si las tuberias son de acero o hierro

las fallas podrian ocurrir por corrosion.

A continuacion, se muestra un cuadro con la variacion del valor N1 de acuerdo

al material de la tuberia.

—e— Metal pipe systems —a— Plastic pipe systems

g 20

™

> 15 44 A4 & r ) r A

ﬁ 10 Sw for mixed pipe systems will lie w ithin the tw o lines |

? 05 < . . 2

]

é 0.0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Infrastructure Leakage Index ILI

llustracion 4. Valor promedio de N1 de acuerdo al material de tuberia.
Fuente: (Lambert, 2001)
La presién del agua en las tuberias puede variar ya que es absorbida por las
tensiones de las paredes de la tuberia, generando fallas por materiales de

poca resistencia. Por tanto, es importante que las tuberias estén disefiadas

con respecto a la presién que las mismas vayan a soportar ya que puede
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existir mucha friccion provocando nuevas fisuras e incrementar la extension

de fisuras ya existentes y el aumento de la frecuencia en estallidos.

Por otro lado, las altas presiones pueden ayudar a encontrar donde existen
fugas y de esa manera reducirlas. A continuacion, se muestra un estudio
realizado por el grupo de investigacion del agua de la Universidad de
Johannesburgo en 2004 que determinan exponentes de fugas para diferentes

tipos de fugas en diferentes tipos de materiales.

Tabla 3. Exponente de fugas para diferentes tipos de agujeros y materiales

de tuberias.
Failure type Leakage exponent for pipe material
uPVvC Asbestos cement Mild steel
Round hole 0.52 - 0.52
Longitudinal crack 1.38-1.85 0.79 — 1.04 -
Circumferential crack 041-0.53 - -
Corrosion cluster - - 0.67 -2.30

Fuente: (Van Zil & Clayton, 2005)

En la Tabla 3, se puede observar que los mayores exponentes de fugas se
encontraron en grietas longitudinales. Esto se debe al hecho que las tensiones
circunferenciales en las tuberias son tipicamente sustancialmente mas altas

que las tensiones longitudinales.

Los exponentes de fugas para tuberias con agujeros redondos, no se ven
afectados tanto por el material de la tuberia y se mantiene cerca del valor
tedrico de fugas para tuberias rigidas de 0.50. Asimismo, las grietas por

corrosion de tuberias de acero presentaron un exponente de fuga alto.

La relacion entre las fugas de tuberias y el suelo que la rodea es complejo
(Van Zil & Clayton, 2005). Consideraciones teoricas proponen que las fugas
continuas de las tuberias se drenen en un suelo granular adyacente sin dejar
rastro; esto se refiere a que en un suelo granular, es decir arenoso, las fugas
en tuberias no saldran a la superficie y drenaran, por lo que nunca se sabra si
hubo o no fuga. Mientras que, si es un suelo cohesivo, es decir de arcilla o
limo, este hara que las fugas de agua suban hasta la superficie del suelo

haciendo estallar al mismo.
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En el ensayo que se hizo de una tuberia con falla, se ve que el flujo y presion
aumenta y disminuye en repetidas ocasiones. Existen fluctuaciones a corto
plazo en ambos procesos. Puede existir variaciones de resultado de N1 de

acuerdo a la longitud y recorrido de la grieta.

En tuberias las cuales tienen fallas por corrosién, los exponentes de fugas son
mayores debido que es mayor la tensién de las paredes de la tuberia

provocando que aumente el area de fuga.

Puede existir el caso de que el valor de n1 sea por debajo de 0.50 que es el
exponente para valor teérico lo cual quiere decir que a medida que aumenta
la presion el area de la fuga disminuye, esto ocurre solo en agujeros circulares
debido que la tensién circunferencial tedrica en una tuberia es el doble del

esfuerzo tedrico longitudinal.

Como podemos notar, los resultados de los valores de N1 en pruebas de
campo son mayores que en pruebas de laboratorio. A continuacién, se
presentara los resultados de un estudio experimental realizado en la

universidad de Johannesburgo para diferentes materiales de tuberia.

El estudio experimental estaba compuesto de dos secciones finales
removibles ajustadas a una seccion de tuberia fallida utilizando acoplamientos
Viking Jhonston. Una seccién final estaba conectada a la red municipal de
suministro de agua a través de un medidor de flujo de turbina combinado. Para
obtener las lecturas del medidor de flujo y el transductor de presion se utilizaba
un registrador de datos. Las presiones se obtenian cada medio segundo y la
tasa de flujo del pulso del medidor de flujo cada un litro de flujo. (Greyvensteins
& Van Zyl, 2005)

El flujo y presion en el sistema se controlaban por una valvula de palanca bola
en la tuberia de suministro aguas arriba. La fuga se descargo en la atmosfera
haciendo que no exista ningun tipo de flujo aparte del caudal de fuga. Para
ello primero se introdujo un pequefo flujo para eliminar aires atrapados. La
configuracion se colocé horizontalmente en el transductor para filtrar en el

mismo nivel. Una vez realizada la configuracion, el flujo y presién aumentaron
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y luego disminuyeron rapidamente en menos de 30 segundos. El

procedimiento se repitio tres veces antes de analizar los datos.

A continuacién, se muestra la configuracion del estudio:

Flow Meter  Supply (Municipal)

Ball Valve %{ Q g
X
Hosepipe ——
PP m—Transducer

Logger

H B I
CITET T ANIRR
| | | '
10 AL
End Section Pipe Sample Viking Johnson

llustracion 5. Configuracion del estudio experimental en la universidad
Johannesburgo.

Fuente: (Greyvensteins & Van Zyl, 2005)

En dicho estudio se descubrié que existen fluctuaciones de corto plazo en las
mediciones de flujo y presion debido a flujos transitorios que existen en el
sistema municipal de distribucion de agua. La amplitud de fluctuaciones puede
ser menor si se presenta flujo y presion bajos debido al efecto de la
amortiguacion de la valvula de estrangulamiento. Es normal que ocurran
fluctuaciones de corto plazo en el sistema de distribucion por lo que no se

prosiguié a eliminarlas.

Los datos se obtuvieron identificando secciones estables del grafico de flujo y
presion para tomar valores promedios de cada rango. Los valores promedios
se analizaron para obtener el valor del exponente de fugas para tuberias de
asbesto cemento. A continuacion, se observa los resultados para pruebas de

campo en tuberias de asbesto cemento.
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llustracion 6. Grafico de presion vs tasa de flujo para tuberias de asbesto
cemento.

Fuente: (Greyvensteins & Van Zyl, 2005)

Se obtuvieron tres pruebas de tuberias de asbesto cemento en el campo.
Dichas muestran presentan gritas longitudinales en uno de sus extremos

como se observa a continuacion:
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llustracioén 7. Fallas en tuberias de asbesto cemento

Fuente: (Greyvensteins & Van Zyl, 2005)

Estas muestran presentan valores del exponente de fuga mucho mas altos
que el valor tedrico expuesto en la anterioridad. Siendo estos, 0.91, 0.79 y
1.04, respectivamente. Como se puede observar las grietas de la muestra 1y
3 son grietas paralelas a la linea de la tuberia, mientras que, la muestra 2
presenta la grieta en linea ligeramente diagonal. Por tanto, se puede
mencionar que el exponente de fugas pudo aumentar en las muestras 1y 3
debido a que las grietas aumentan a medida que aumenta la presion en las

tuberias, ademas de presentar un flujo turbulento.

Asimismo, se tomé tres muestras de tuberias de acero con grandes dafnos por
corrosién en la pared de tuberia. En estas pruebas obtenidas también se
registré flujo turbulento dado que lo valores obtenidos fueron: 0.67, 1.96 y

2.30, respectivamente.
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llustracion 8. Secciones de tuberias de acero corroidas.

Fuente: (Greyvensteins & Van Zyl, 2005)

Ademas de presentar agujeros en la pared de las tuberias, se puede notar
como el material de la tuberia ha sido significativamente reducido debido a la
corrosién. Al tener una tuberia con una reduccion en cuanto al material del
cual esta fabricado, provoca menor resistencia de soporte y mayores
tensiones provocando un aumento en el area de fuga. Por ende, a medida que
las presiones aumentan en la tuberia, el area de fuga aumentara aun mas

dando como resultado un aumento en el exponente de fugas.

Segun (Farley & Trow, 2003), indican que los exponentes maximos en exceso
de 2.5 no son realistas. Dichos exponentes juegan un papel muy importante
en el comportamiento de fugas, ademas de tener implicaciones importantes
para gestion de presion, seleccion de material y mantenimiento de sistemas

existentes.

Para realizar las pruebas de campo en tuberias de PVC se realizaron fugas
inducidas artificialmente en forma de agujeros, grietas longitudinales y grietas

circunferenciales.
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Se realizd una perforacion en una tuberia de PVC la cual tenia un flujo
turbulento, esta muestra dio como resultado un exponente de fuga de 0.524.
Este valor es cercano al valor tedrico N1 para tuberias rigidas. Este resultado
se puede deber por la combinacion de un bajo médulo de elasticidad y grosor
de pared de tuberia de PVC provocando un aumento en la expansion del area

de fuga con un aumento de presién.

Las pruebas con grietas circunferenciales en tuberias de PVC obtuvieron un
numero de Reynolds alto siendo asi un flujo turbulento. Se obtuvieron tres
muestras las cuales presentaron un exponente de fugas de 0.41, 0.50 y 0.53.
En estas pruebas se puede encontrar que, al aumentar la longitud de la grieta,
el exponente aumenta también. Esto ocurre debido que las fuerzas
longitudinales en las paredes de las grietas son mayores para grietas mas

altas causando asi que aumenten mas en area que las grietas cortas.

Cuando se presenta un exponente menor de 0.50, se puede representar que
el mismo presenta una disminucion en area de fuga a medida que la presién
va incrementando. Esto ocurre en tuberias con grietas circunferenciales
puesto que la tension circunferencial es el doble del esfuerzo longitudinal. Por
tanto, se interpreta que las tensiones circunferenciales provocaron el aumento
de la grieta y a su vez redujeron el area provocando un valor de N1 inferior a
0.50.

Por dltimo, se realizd tres pruebas en tuberias de PVC con grietas
longitudinales las cuales presentaron flujo turbulento y exponentes de fugas
de 1.51, 1.46 y 1.85. Siendo asi estos valores cercanos al valor teérico N1 de
1.5 para tuberias de PVC.

2.2.3. Principios de Favad

La relacion entre la presion y fugas es importante de comprender para
cualquier analisis de pérdida real. Los principios fisicos de conservacion de
energia indican que la velocidad a través de un orificio individual podria variar
con la raiz cuadrada de la presidn; esto indica que un 10% de cambio en la
presion podria provocar un 5% de cambio en la velocidad de una fuga a

medida que fluye a través de un agujero en la tuberia.
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Asimismo, se han realizo pruebas controladas de sistema de distribucion en
Japon y Reino Unido las cuales demuestran que las tasas de fugas
instantaneas en distritos de distribucién individual son mas sensibles a los

cambios en presidon que los indicados por la relacién de raiz cuadrada.

En el afio 1994 se expuso la teoria de May del area de descarga fija y variable.
Esta teoria demuestra que el area de seccion transversal de ciertos tipos de
fugas, como: agujeros, roturas de tuberia, juntas y accesorios también pueden
variar con presion mientras que la velocidad del flujo continie variando en

proporcion a la raiz cuadrada de la presion. (Lambert, Myers, Trow 1998).

A continuacion, se muestra la ecuacién hidraulica para caudal a través del

area de un orificio sujeto a presion:
3)
Q =Cd*Ax(2gP)°>
Donde:
e Q, Caudal
e Cd, coeficiente de descarga
e A, area
e g, aceleracion debido a la gravedad

e P, presion

Sin embargo, para algunos tipos de fugas individuales tanto el coeficiente de
descarga como el area pueden depender solamente de la presién. Por tal
motivo, la ecuacion de FAVAD se ve mejorada por prediccion practica de la
presion a la siguiente manera:
(4)

ﬁ B ﬂNl

Ly Py
Donde N1 representa la relacion entre la presion y flujo, teniendo en cuenta
que la presion depende del coeficiente de descarga y el area de seccidon
transversal. El valor del exponente N1 podria variar entre 0.5 para areas de
fugas fijas a 1.5 para areas de fugas variables donde el area efectiva, es decir,

coeficiente de descarga por area varia con respecto a la presion.
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Para las fugas en tuberias de metal, el valor de N1 suele estar cercano a 0.5,
mientras que, para fugas de fondo en juntas y accesorios y en tuberias
flexibles, el valor de N1 suele ser mayor o igual a 1.5. Existen casos donde el
valor de N1 suele ser hasta 2.5, esto suele ocurrir mayormente en tuberias
flexibles. Asimismo, para sistemas extensos de tuberias mixtas se puede

aproximar el valor de N1=1 (llustracién 4).

Las fugas de fondo son eventos individuales con caudales demasiados bajos
para ser detectados por técnicas de deteccion de fugas acusticas. Estas fugas
estas expuestas a aumentar a medida que incrementa la edad de la red y
suelen ser mayores cuando estas sujetos a grandes presiones. Una manera
eficiente y poco costosa de disminuir las fugas de fondo dentro de un buen

sistema de mantenimiento es reduciendo la presion.

En la Tabla 4, se muestran los caudales estandar de fugas de fondo
recomendados en presién(psi) para calcular fugas de fondo inevitable para un

sistema o parte de uno.

Tabla 4. Tasa de fugas de fondo inevitable.

. : Background Leakage g
Infrastructure Component (j‘ + ICF=1.0 = Units
e 537 g;zllons per mile of mains per day per psi
of pressure
Service Connection — main fo 011 gallons per service connection per day
curb-stop ' per psi of pressure
Service Connection — curb-stop 478 gallons per mile of service connection per
to customer meter ) day per psi of pressure
Infrastructure Component Backgrmlpcl_Leakage Units
at ICF=1.0
T 96 liter per}cilometer of mains per day per
meter of pressure
Service Connection — main to 0.6 liter per service connection per day per
curb-stop ‘ meter of pressure
Service Connection — curb-stop 16 liter per kilometer of service connection
to customer meter per day per meter of pressure

Fuente: Lambert et al.1999

Estos valores se basan en datos internacionales de analisis de flujos

nocturnos después de detectar y reparar roturas. Dichos valores pueden ser
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usados para calcular el nivel minimo esperado de fugas de fondo y asignar

factor de condicion de infraestructura de 1.

2.24. Prueba de Pressure Step Test

La prueba de pressure step test es una importante tecnologia de evaluacion
de fugas utilizada alrededor del mundo. Sin embargo, dicha metodologia no
determina las fugas de fondo, especialmente en Reino Unido. (Fanner, Sturm,
Thornton, & Liemberger, 2007)

En el afio 2001 se analizdé diversas investigaciones realizadas en Japén y
Reino Unido. Dichos analisis indican que el valor de N1 se encuentra en un
rango de 1 a 1.15 para grandes sistemas de distribucién con diferentes

materiales de tuberias.

Modelar la relacion entre fugas y presiones usando el principio basico de la
hidraulica en lugar de las férmulas empiricas permite un analisis mas fuerte
de las fugas. La velocidad del agua que se escapa de agujeros esta regida
por la velocidad estandar de la ecuacion hidraulica, como se observa a

continuacion:
v =(2gP)°> (5)

Donde:
e v, velocidad del agua a través de fugas individuales.
e g, aceleracion debido a la gravedad.
e P, presion a la que esta sujeta la fuga.

o 0.5, exponente de la ley de potencia de raiz cuadrada para la relacion.

Asimismo, el caudal del agua que escapa del agujero se rige por el area de la

seccion transversal del agujero y coeficiente de descarga:
Qf =v*x(Cd*A (6)
Donde:

e (y,caudal de fuga.
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e V, velocidad del agua a través de la fuga.
e A, area de seccion transversal de la fuga.

e Cd, coeficiente de descarga.
Uniendo la ecuacion (5) y (6), obtenemos (7):
Qf = Cd x A* (2gP)°5 (7)

Por otro lado, el coeficiente de descarga y area varia con respecto a la presién.
Es decir, el coeficiente de descarga podria variar con fugas muy pequefas,
mientras que, el area de seccion transversal puede variar con fugas en las
uniones de tuberias donde el aumento de la presién provoca un aumento de
area de fuga. Entonces se puede decir que la ecuacion (7) indica que el caudal
de fugas es proporcional a la presion a la potencia 0.5. Siendo de esa manera
proporcional a la presion a la potencia 1.5. Dando como resultado la siguiente

ecuacion:

QF = Cd * Ax (2gP)* (8)

Durante la prueba, la presion de suministro en una zona se reduce a medida
que se cierra la valvula de abastecimiento de agua o controlando una bomba
en una estacién de bombeo cerca del punto de entrada de la zona. En este
proceso normalmente se puede obtener entre dos a tres reducciones de
presiones durante un periodo de dos a tres horas de flujo nocturno minimo

constante.

Luego de que el consumo empiece a aumentar debido a la demanda del
consumidor, no es posible continuar con la prueba debido que no se podra
predecir con precision la influencia de la presiéon sobre la demanda del
consumidor. La tasa de flujo de fuga se obtiene permitiendo el uso nocturno.

La siguiente ecuacion permite calcular el area efectiva de fuga:

z Cds A= z Qs /(2gP)°S (9)

Donde:

e ) (Cd A, area efectiva de fugas
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e ) Qf, caudal de fugas total.

Si todas las fugas en la zona fueran de un tamario constante, entonces el area
de fuga efectiva seria constante de una configuracion de presion a la siguiente.
Esto se encuentra representado en la siguiente figura, donde el area de fuga

efectiva vs los resultados de presion da como resultado una linea horizontal:

N1 Pressure Step Test Theory

1200
i %
o™
S k=
E 800
m
2
< 600
2
= 400
(5]
£
w200

O T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Average Zone Pressure (m)

llustracion 9. Resultado de prueba pressure step test para fugas de area fija.
Fuente: (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007)

Por otra parte, si se reduce el area efectiva de fuga al reducir la presion,
algunas de las fugas cambian de tamafio variable. Esto se puede observar en
la siguiente figura, donde el area de fuga efectiva vs los resultados de presion
da como resultado una linea inclinada que pasa a través del punto cero tanto

eneleje XyY:
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N1 Pressure Step Test Theory
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llustracion 10. Resultado de prueba pressure step test para fugas de area
variable.

Fuente: (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007)

Los resultados de la prueba se analizan para determinar el area efectiva de
una fuga en una zona y comparar los cambios en el area efectiva causada por
el cambio en la presién. Una vez realizada dicha comparacion, es posible
determinar el valor de N1 y determinar la relacién de agujeros de tamafio fijo
y agujeros de tamafio variable a pesar de que se puedan producir roturas en

tuberias de plastico.

La ecuacion que se utiliza para calcular el valor de exponente de fugas N1 se

basa en relacién de los cambios de presiones y los caudales de fugas:

N1 = log (Ll/LO)/log (Pl/Po) (10)

Sustituyendo los datos obtenidos en la prueba, como se observa en la

siguiente ilustracion, queda:

_ log(14.53/15.27) _
log(69'80/73l64)

N1 0.92 (11)
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Zone Ref. Date 24-May-02
Zone Name
Domestic Properties 8188 nr
Non-Domestic Properties 1nr
Total Properties 8200 nr
Connections 8200 nr
Mains Length 78.60 miles
Connection Density 104 per mile
Domestic Night Uise 0.74 gall'connvhr
168 gallis
Norn-Domestic Night Use 216.8 gall’connv/hr
0.06 gallis
Total Assessed Night Use 1.74 galll's
R A";’:fe Total Infloy PTVSIC  Calculated Values of N1 for Physical
Losses
Pressure
(hr) (hr) (PSl) (gallis) (gallis) Stage 1 Stage 2 Stage 3
Start 2:00 2:10 7384 17.01 15.27
Step 1 0:00 3 69.80 16.28 14.53 0.92
Step 2 2:50 2:00 65.04 15.31 13.57 0.95 0.97
Step 3 313 323 57.25 14.72 12.98 0.85 0.57 0.35
Step 4 334 344 53.35 14.27 1253 064 0.58 0.43 0.60
Step 5
AVERAGE N1= 0.66
Pressure Step Test
Zone: -
IF
g 3.00 — — Intercept = 242 inch’
£ 250 2 Average Zone Pressure = 7364 PSI
g 2 Physical Losses = 15.27 gallls
& 1m0
%00 THEN
£ 000 . ; - - - = Breaks = 13.14 galls
“ oo w0 mo ;o 40 s0 0 70 &n0 Background Leakage = 2.12 gall's
Average Zone Pressure (PSI)

llustracion 11. Ejemplo de prueba de pressure step test.

Fuente: (Fanner, Sturm, Thornton, & Liemberger, 2007)

Como se observa en la llustracion 11, al tener el valor de fuga de fondo, se
puede calcular el factor de condicion de infraestructura dividiendo para la fuga
de fondo inevitable. Se debe tener presente que esta técnica se ha
desarrollado para sistemas donde predomina tuberias rigidas. Si se utiliza en
sistemas donde no predomina tuberias rigidas, algunos volumenes de rotura
recuperables responden a una potencia de area variable en lugar de una

potencia de area fija.

Por tal motivo, es importante tener en cuenta que, para obtener el factor de
condicion de infraestructura, el sistema de tuberias debe ser metalicas. Pero
si fuese un sistema de tuberias mixtas, el resultado podria estar

sobreestimando las fugas de fondo.
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2.3. Aplicaciones del concepto de exponente de fugas

EL exponente de fugas se utiliza para reducir las pérdidas reales y para
predecir los resultados de la gestion de presiones. Existen algunos métodos
para reducir las pérdidas de agua, los cuales se han ido implementando a lo
largo de los afios. Cada método se utiliza dependiendo de la situacion local
tratando de reducir las pérdidas de agua de manera mas eficiente y
econdémica. La gestidon de presiones es un método de intervencion eficiente
debido a su corto y mediano plazo. (VAG, GIZ, 2009).

La gestion de presion es la practica de manejar presiones del sistema a
niveles 6ptimos de servicio a la vez que se asegura un suministro suficiente y
eficiente para usos legitimos (VAG, GIZ, 2009). Estos generan impactos
positivos puesto que, al disminuir presiones innecesarias o excesivas, se
ayuda a evitar estallidos o rupturas de tuberias en las redes de distribucion de
agua y a su vez disminuye las pérdidas de agua. Por otra parte, la gestion de
presion presenta un impacto positivo en la clasificacion de las fugas de
acuerdo a su tamano y tiempo de fuga (capitulo 2.1.1.1) debido a la relacién

directa del caudal de fugas y presion.

A continuacion, en la Tabla 5 se observa un diametro de agujero del mismo
tamafo en diferentes materiales de tuberias. Se observa que, a mayor
presion, existe mayor caudal de fuga. Mientras que, a menor presion, el caudal

de fugas disminuye.

Tabla 5. Relacién de caudal de fugas y presiones de acuerdo al material y
tamano de fuga.

@ Agujero | Material del tubo Exponentedefuga | Caudal de fuga a presidnde

50m 40m 30m

6Emm Rigido (por ejemplo acero, fierro forjado,..) | 0,5 1.800 m¥/h 1.610 m¥/h 1.394 m¥/h

Bmm Flexible (por ejempla, PE,PVC..) 1,5 1800 m¥h |1.288m3¥h |837m%h

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)

La férmula utilizada para realizar este calculo se encuentra en capitulo 2.2.1
ecuaciéon (1). Este método para reducir las pérdidas de agua resulta

economico puesto que, solamente reduciendo la presion en una red de
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distribucion, se podra bajar la presion. Un promedio de reduccion del 10% de
presion, permitira un 5%-15% de reduccion de caudal de fugas lo cual podria

llegar a ser significativo.

Sin embargo, se debe considerar no presentar presiones por debajo del punto
critico, el cual muestra la presidén mas baja en una determinada area. Se debe
asegurar una presion de servicio minima en el punto critico, la misma que
servira en el resto de zonas. De esa manera se evita una presién excesiva lo

cual no ayuda a disminuir las pérdidas.
2.31. Beneficios de la gestion de presion

El manejo de la gestidon de presidn no ayuda simplemente a reducir las
pérdidas de agua reales, sino se ven beneficiados otros factores, como se

aprecia en la Tabla 6:

Tabla 6. Beneficios de la gestion de presion.

Gestidn de presion: reduccién de presiones promedio y maximas en exceso

Beneficios para la conservacion Beneficios para la empresadeagua Benehcios paraelcliente

Fugasreducidas Frecuencia reducida de estallidos y fugas

N : Costos de . Menos proble-
Caudales A Renovaciones
: reparacion 2 Costo reducido y mas en las
Consumo reducidos de diferidasy Menos quejas ;
reducidos en del control ] tuberiasy
reducido fugasy mayor vida de - : de clientes
R lastroncalesy : active de fugas aparaftos de
estallidos i activos )
servicios los clientes

Fuente: (VAG, GIZ, 2009)

Los beneficios que ofrece este método es la conservacion del agua
permitiendo asi reducir las fugas. De igual manera, la empresa de agua se
beneficia ya que no existiran gran cantidad de tuberias dafiadas por exceso
de presiones lo cual a su vez aumenta la vida util de las tuberias en la red de
distribucion. Y a su vez, los clientes se benefician al tener un consumo

continuo.

Asimismo, existen otros beneficios tales como:
e Mayor numero de clientes con suministro de agua.
e Mayor duracién de suministro de agua.
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e Consumo de energia reducido.

No obstante, se debe tener presente que esta reduccion de presién no es la
solucion para la reduccion de las perdidas reales, solo es una manera de
aliviar los impactos. La gestion de presién ayuda a las empresas de agua con
altos niveles de fuga a recuperar inversién a corto plazo mas no eliminar por

completo el problema.
2.3.2. Factores importantes para la gestion de presion

Uno de los puntos clave para la gestion de presion es la importancia de
presiones consistentes con variaciones minimas. Al existir variaciones de
presion en la red de distribucion se provoca una reduccién en cuanto a la vida
util de la tuberia. Esto ocurre porque al existir suministros intermitentes, las
explosiones provocan frecuencias mayores de lo que seria un suministro
continuo, considerando la misma presién. Por tal razdn, se debe evitar los

cambios repentinos de presiones.

Otro factor importante es la relacion entre las presiones maximas vy
frecuencias de nuevas fugas. Algunos datos obtenidos en Reino Unido indican
que la frecuencia de ruptura de red varia con las presiones tanto en areas

medidas de distrito individual y para grandes sistemas de suministro.

Cuando se trata de suministros continuos, la frecuencia de ruptura de red
aumenta de manera veloz al subir las presiones entre 35 a 40metros de altura.
A continuacién, se muestra un grafico de presion media y frecuencia de fugas
el cual muestra que el exceso de presiones en sistemas de suministro

continuo provoca frecuencias altas, las cual provoca reparaciones costosas.

33



o
< +
w
>
E
X
S 300 4
2 +
=
o
> +—+
o +
L 1 ++
3 0o
& -+ +
4 -
-
o
5
2 100 4
7]
=
<
=
o + + + + + + + + t i
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

AVERAGE PRESSURE (METRES)
llustracion 12. Sistema de suministro grande en Gales.

Fuente: (Lambert, 2001)

Por otro lado, el principio de conservacién de energia indica que la velocidad
con la que el caudal pasa por un orificio varia con la raiz cuadrada de la

presion como vemos en la siguiente ecuacion (12):

V =Cd *2gP°> (12)

Sin embargo, la presion no es lo unico que se debe considerar como variable.
El coeficiente de descarga no es un valor constante en fugas individuales
puesto que puede cambiar dependiendo del flujo en que se encuentre. Este

valor depende del numero de Reynolds como se muestra en la llustracion 13.
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llustracion 13. Grafico del numero de Reynolds.
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Fuente: (Lambert, 2001)

Como se observa en la llustracién 13 el flujo se encuentra divido en laminar,
transitorio y turbulento. En el flujo laminar el coeficiente de descarga aumenta
a medida que aumenta el numero de Reynolds, mientras que, en el flujo
turbulento este se mantiene estable en 0.75, a diferencia del flujo transitorio

el cual oscila entre 0.70 a 0.85.
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CAPITULO 3

3 Pressure Step test

En nuestro pais, Ecuador, para la obtencion del valor de exponente de fugas,
N1, la empresa Interagua C.ltda realiza la prueba del Pressure step test por
las noches. Esta prueba es realizada por el departamento de control Agua No

Contabilizada.

Esta prueba consiste en cerrar de manera gradual la valvula de
abastecimiento de un sector hidraulico con el objetivo de generar una
disminucion escalonada de la presion de servicio y el caudal suministrado;

pares de datos con los cuales se puede obtener el exponente de fugas n1.
3.1 Metodologia de la prueba pressure step test realizada por Interagua

La ciudad de Guayaquil se encuentra dividida en 900 sectores hidraulicos, de
los cuales se han analizado 97 y agrupado en 63 pruebas de PST. Para poder
realizar la prueba se necesitan los siguientes equipos: caudalimetro,

dataloggers y valvulas.

Los caudalimetros son equipos que me permiten medir la cantidad de agua
que pasa por una determinada tuberia. Sin embargo, este instrumento no
mide el caudal, sino, mide la velocidad con la que el agua pasa por la tuberia
y a través de la formulacion del equipo y diametro de la tuberia realiza el

calculo de determinar el caudal.

Existen 2 tipos de caudalimetro: el fijo y portéatil. Caudalimetro fijo se encuentra
instalado en campo el cual tiene una camara y sensores los cuales miden
instantaneamente el caudal que pasa por la tuberia. Mientras que el

caudalimetro portatil, es un equipo que se puede colocar y luego sacarlo.

La ciudad de Guayaquil se encuentra dividida en diferentes niveles:
macrosector, distrito y sectores. El distrito de medicién es el conjunto de
diferentes sectores hidraulicos con un caudalimetro en el ingreso el cual
permite saber el caudal que se entrega a una zona determinada. Existen

distritos que no presentan un punto de caudal fijo, es decir, no hay un equipo
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instalado en campo que permite verificar continuamente el caudal que pasa
por la tuberia. Cuando no hay eso hay una camara de medicion la cual me

permite instalar un caudalimetro portatil.

Los dataloggers, son equipos que registran diferentes tipos de datos, para

esta prueba se utilizan para registrar datos de presion y caudal.

llustracion 14. Modelo Chello de datalogger para registrar caudal y presion.

Fuente: (Technolog, s.f.)

El datalogger siempre trabaja en conjunto con el caudalimetro. Este tiene
conectado un datalogger que almacena y envia datos dependiendo de la

configuracién que propongamos, la cual puede ser a partir de 1 segundo.

Una vez obtenido los datos de presién y caudal, sera posible obtener el N1.
ElI N1 es el valor del exponente de fugas que representa la forma en la que se
presenta la fuga en una tuberia. Esto se debe a que las formas de las fugas
en las tuberias son diferentes de acuerdo al material, tal como se explica en

el capitulo 2.3.2
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La presion en Guayaquil es alrededor de 20 m.c.a. y esta presion varia
dependiendo a la demanda. Es decir, cuando se tenga mayor consumo, se
tendra mayor presién en las tuberias. Mientras que, a menor consumo, habra
menor presion. Por tal motivo, las pruebas de pressure step test se realizan
por las noches, debido que se trata de evitar el consumo intencionado, es

decir el consumo del usuario.

En un rango de 12 a 4 de la madrugada el consumo deberia ser casi 0, sin
embargo, esto no ocurre debido a la presencia de fugas. Por ello la prueba se
realiza en este periodo de tiempo para realizar una estimacién mas precisa

del caudal que fuga en la red.

Para poder variar la presién en la prueba se necesita tener una valvula de
control que permite regular el sistema de distribucion de agua potable. De esta

manera controlar las presiones de acuerdo al sector.

Al cerrar la valvula se esta variando el area de paso del agua. Al aumentar o
disminuir el diametro de la valvula, impide el paso del agua lo que genera una
pérdida de carga, la misma que genera una disminucion de energia del
sistema la cual provoca que baje la presion. Como el caudal esté ligado a la

presion, el caudal de fuga disminuye.

Una vez la presién se mantenga constante se obtiene dicho valor con su
respectivo caudal, luego de eso se cierra un poco la valvula y se vuelve a
esperar hasta que la presion se mantenga constante, se obtiene el valor con

su respectivo caudal y asi sucesivamente.

Para obtener el caudal de pérdidas se resta el caudal de consumo y caudal

minimo de nocturno que se obtiene en la prueba.

Para obtener el caudal de consumo nocturno se debe dividir de acuerdo al tipo
de cliente, dicho volumen de consumo lo tiene Interagua ya registrado en su
base de datos. Sin embargo, no tiene el consumo nocturno que es el que

deseamos obtener.

Para ello Interagua dispone de unos dispositivos llamados micromedidores

electronicos. Estos micromedidores se colocan al azar en algunas casas y se
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obtiene el caudal promedio durante el dia y caudal minimo, la relacién de
ambos valores da como resultado el factor de consumo nocturno el cual me
indica el porcentaje de consumo que se utiliza por las noches de acuerdo al
tipo de cliente. Este se lo multiplica por un porcentaje de error y se obtiene el

valor de consumo.

Ya teniendo estos dos datos, el consumo nocturno y el caudal minimo
nocturno ya se puede obtener el caudal de fugas y hacer uso de la ecuacion

de FAVAD (10) vista en el capitulo 2.2.4 para obtener el valor de N1.

3.2 Anadlisis de pruebas de Interagua C.ldta

Se evaluaran 42 pruebas, dado que fueron aptas para realizar un analisis de
sensibilidad puesto que el resto de pruebas tenian informacion que no podia

ser corroborada.

3.2.1 Prueba pressure step test: Caso de estudio del sector SGU- 189

El presente capitulo evaluara las posibles variables existentes para la
obtencion del valor del exponente de fugas. Se ha tomado como referencia la

prueba en el sector hidraulico SGU 189 realizada el 26 de octubre del 2017.

La siguiente grafica muestra los diferentes intervalos de presién a diversos
periodos durante la prueba. Se observa 5 momentos en los cuales se

obtuvieron los datos de caudal con su respectiva presion.
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Gréfica 1. Mediciones de Caudal y presion en el punto de entrada para
Pressure Step Test

Para realizar la prueba, primero se debe tener dividido los tipos de clientes

con su respectivo caudal promedio contabilizado. Como se observa a

continuacion:

Fuente: Interagua

Tabla 7. Volumen contabilizado dividido por tipos de cliente

Caudal Consumo
Velumen i ;
Tipo de No. de e promedio promedio
: contabiliz.(+) 7 .
cliente conex. contabilz. (+) unitario
(m3/mes) (I/s) (/conex/h)
Residencial 2312 26.983 10,41 16,21
Comercial 23 311 0,12 18,78
Oficial 4 78 0,03 27,00
Plblico 0 0 0,00 0,00
Industrial 0 0 0,00 0,00

Fuente: Interagua

Este caudal promedio contabilizado se lo multiplica con el factor de uso
nocturno que se obtiene mediante los micromedidores, en la Tabla 8 se
observan los diferentes tipos de abastecimiento con sus respectivos tipos de

cliente.
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Tabla 8. Factor de uso nocturno dividido por tipos de abastecimiento

Fuente: Interagua

Quso
: ; Tipo de % tipo de Factor de uso

paide Che e ab:stec. aha:::ec. * necturno * nn::lj:;nu

Directo 50% 0,358 1,86

Residencial Tang. elev. 42% 0,361 1,58

Cisterna 8% 0,191 0,16

Directo 35% 0,520 0,02

Comercial Tang. elev. 59% 0,406 0,03

Cisterna 6% 0,469 0,00

Directo 0% 0,000 0,00

Oficial Tang. elev. 0% 0,000 0,00

Cisterna 100% 0,436 0,0

Directo 0% 0,000 0,00

FPuablico Tang. elev. 0% 0,000 0,00

Cisterna 0% 0,000 0,00

3,67

Una vez obtenido los factores de uso nocturno por cada tipo de cliente en sus
diferentes tipos de abastecimiento, se realiza un promedio por cliente el
mismo que se multiplica por el caudal promedio contabilizado dando como
resultado el caudal de uso nocturno. EI mismo que debe multiplicarse un

porcentaje de error de micromedicion.

Tabla 9. Caudal de uso nocturno de acuerdo al tipo de cliente

: Q uso
Tipo de cliente fpode | kaclotce ufn nocturno
abastec. nocturno
(Iis) (Iis)
Residencial Todos 0,30 3,16
Comercial Todos 0,46 0,06 393
Oficial Todos 0,44 0,01 '
Publico Todos 0,00 0,00
Industrial Todos 0,00 0,00 0,00

Fuente: Interagua

A continuacion, en la Tabla 10 se muestra el analisis que se realiza una vez

obtenido todos los datos.
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Tabla 10. Procedimientos y resultados del pressure step test

Hora de Hora de fin Presién Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
inicio (mca) (lis) (Ifs) (Ifs) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 19.0 241 3k 206
Step 1 2:00 2230 16.6 216 35 18.1
Step 2 2230 3:00 o | 18,2 35 14.8
Step 3 3:00 3:30 10,4 15,2 35 TRETE
Step 4 3:30 4:00 7.0 12,2 3.5 ar
N1 Promedioc = 0,89
Hpoxe Mpoode . | Eaclogdapso n:mu:'rﬁn Uso nocturno iﬂdustria?:fog?;}rfgg; 2;;;:?"?;3:;{ - 3,33 :ii
cliente abastec. nocturno * 5
(Ifs) (I/s) Total de uso nocturnoc = 5,23 Ifs
Residencial Todos 0,30 3.16 Error de micromedicion = T7.0%
Comercial Todos 0.46 0,06 3.23 Uso nocturno estimado (corregido) = 3.5 s
Oficial Todos 0,44 0.01
Publico Todos 0.00 0,00
Industrial Todos 0,00 0.00 0.00

Fuente: Interagua
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En esta prueba se analizd las posibles variables que pueden existir en la

obtencion del valor de exponente de fugas. Estas variables fueron:

. Consumo nocturno
. Factor de uso nocturno
. Error de mircomedicion

En el capitulo 3.2.1.1 se muestra los diferentes datos obtenidos realizando
una extrapolacion matematica de cada una de las variables que se muestran

a continuacion:

Variando el consumo medido de la prueba

Para este calculo se obtuvo un promedio de la diferencia entre consumos
medidos a sus diferentes presiones. Luego se sacoé un promedio total de
cuanto variaba el consumo para cada presidn. Este porcentaje se lo restd del
100% y se lo multiplico para cada uno de los consumos nocturnos. Dando

como resultado un consumo variable a diferentes horas de la noche.
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Tabla 11. Procedimiento y resultado de la prueba variando el consumo nocturno

Hora de B detin Presién Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
inicio (mca) (Is) (Ifs) (Iis) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa §
Inicio 2:00 19.0 241 3,45 206
Step 1 2:00 2:30 16,6 21,6 3,31 18,3
Step 2 2:30 3:.00 131 18,2 3,18 15,1
Step 3 3:.00 3:30 10,4 15,2 3,05 121
Step 4 3:30 400 7.0 12,2 2,93 92
Step §
N1 Promedio =
Npose Jiprde | Pacliedensg n:ctuuﬁr?m Uso nocturno industria?iog?:;g; gnifnfﬂg = 3’33 :}i
cliente abastec. nocturno * :
(I/s) (I/s) Total de uso nocturno = 3,23 Iis

Residencial Todos 0,30 316 Error de micromedicion = 7,0%
Comercial Todos 0.46 0.06 303 Uso nocturno estimado (corregido) = 3.5 Iis
Oficial Todos 0,44 0,01 :
Pdblico Todos 0.00 0.00
Industrial Todos 0,00 0,00 0,00

Fuente: Interagua
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Variacion del porcentaje de error de micromedicion

En este analisis se consider6 la media de los distritos, siendo asi un aumento del porcentaje de error de micromedicion del 8.8%

para analizar que tanto influye en la obtencién del N1.

Tabla 12. Procedimientos y resultados del pressure step test aumentando el porcentaje de error de micromedicién como se
observa a continuacion.

Hora de AR - Presion Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
iniclio (mca) (Iis) (IIs) (Iis) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 120 241 3.51 20,57
Step 1 2:00 2:30 16.6 216 3.91 18.07 0.97
Step 2 2:30 3:00 13,1 18,2 3,51 14,74 0.90 0.56
Step 3 3:00 3:30 10.4 15.2 3.91 11,65 0.94 0.93 1,00
Step 4 3:30 4:00 7.0 12.2 3.91 8.65 0.867 0.85 0.85 0.76
Step 5
N1 Promedio = 0,8924
Ppade Aipade: |Factordevso n:c:usrzn Uso nocturno industriaLIJ?'og:;)rf;igi;nilljnr:;?:i = ggg :i
cliente abastec. nocturno * 5
(I's) (I's) Total de uso nocturno = 3,23 lis
Residencial Todos 0.30 3.16 Error de micromedicion = 8,8%
Comercial Todos 0,46 0,06 3.23 Uso nocturno estimade (corregide) = 3,51 l/s
Oficial Tados 0,44 0,01
Plblico Todos 0,00 0,00
Industrial Todos 0.00 0,00 0,00

Fuente: Interagua
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Variando consumo nocturno y aumentado porcentaje de error de micromedicion

Tabla 13. Procedimientos y resultados del pressure step test aumentando el porcentaje de error de micromedicion y variando

consumo.
Hora de Hora de fin Presién Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
inicio {mca) (Uis) {lis) {Us) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 19.0 LA 3.51 20,57
Step 1 2:00 2:30 16.6 216 3,37 18,21
Step 2 2:30 3:00 131 18,2 3.24 15,01
Step 3 300 3:30 10.4 15.2 3.1 12,06
Step 4 330 4:00 70 122 2,28 918
Step 5 | |
N1 Promedio =
uso Uso nocturno no industrial =
Mpoae ipade |Faclopde liso n:::turnn Uso nocturno industrial y grandes consumidores = §§§ :::S
cliente abastec. nocturno * ya X ! =
(I/s) (I/s) Total de uso nocturno = 3,23 Iis

Residencial Todos 0,30 3.16 Error de micromedicion = 8.8%
Comercial Todos 0.46 0.06 393 Uso neocturno estimado (corregido) = 3,51 Ifs
Oficial Todos 0.44 0,01 :
Pablico Todos 0.00 0.00
Industrial Todos 0.00 0.00 0,00

Fuente: Interagua
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Variando el factor de uso nocturno

En este analisis se considerd constante el factor de uso nocturno considerando el mayor y menor factor, de ese analizar que tanto
influye ambos casos en la obtencion del N1.

Tabla 14. Procedimientos y resultados del pressure step test considerando constante el mayor factor de uso nocturno para todo
tipo de cliente.

Hora de Hora de fin Presién Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
inicio (mca) (IIs) (I/'s) (IIs) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 19.0 24 1 5,20 18,88
Step 1 2:00 2:30 16,6 21,6 5,20 16,38 1,06
Step 2 2:30 3:00 13,1 18,2 5,20 13,05 1,00 0,96
Step 3 3:00 3:30 10,4 15,2 5,20 9,97 1,06 1,05 1,15
Step 4 3:30 4:00 7.0 12,2 5,20 6,97 1,00 0,99 1,00 0,91
Step 5
MN1 Promedio = 1,0177
. Q uso Uso nocturno no industrial = 4 86 Iis
y ’ Tipo de Factor de uso i ] : e 2
Tipo de cliente - nocturno Uso nocturno industrial y grandes consumidores = 0.00 /s
abastec. nocturno 2
{I/s) (ls) Total de usec nocturno = 4,86 lis
Residencial Todos 0.46 4. 79 Error de micromedicion = 7,0%
Comercial Todos 0.46 0,06 4.86 Uso nocturno estimado (corregido) = 5.20 lis
Oficial Todos 0.46 0,01 ’
Puablico Todos 0,00 0,00
Industrial Todos 0,00 0,00 0,00

Fuente: Interagua
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Tabla 15. Procedimientos y resultados del pressure step test considerando constante el menor factor de uso nocturno para todo
tipo de cliente.

Hora de —— Presién Caudal Consume | Pérdidas Valores calculados de N1 para péerdidas fisicas
inicio {mca) {Is) {Is) {lis) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 19.0 241 3,39 20,69
Step 1 2:00 2:30 16,6 216 3,39 18,19
Step 2 2:30 3:00 13,1 18,2 3,39 14,86
Step 3 3:00 3:30 10,4 152 3,39 11,78
Step 4 3:30 4:00 7.0 122 3,39 8,78
Step 5
N1 Promedio =
Tipo de el R n:c:usrzu Uso nocturno induslrialﬁiog?:ﬁggs Ec};n[;tljnn{:iisot::; = 3:13 :::z
cliente abastec. necturno * :
(I/'s) (I/s) Total de uso nocturno = 3,17 lis
Residencial Todos 0,30 312 Error de micromedicion = 7.0%
Comercial Todos 0,30 0,04 317 Uso nocturno estimado (corregido) = 3,39 lis
Oficial Todos 0,30 0,01
Plblico Todos 0,00 0,00
Industrial Todos 0,00 0,00 0,00

Fuente: Interagua
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Variando el factor de uso nocturno al mayor de los 3 tipos de cliente y aumentando el porcentaje de error de

micromedicion

Tabla 16. Procedimientos y resultados del pressure step test considerando constante el mayor factor de uso nocturno para todo
tipo de cliente y aumentando el % error de micromedicion

Hora de Hora de fin Presion Caudal Consumo | Pérdidas Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
inicio (mea) (IIs) (lIs) (lis) Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Inicio 2:00 19.0 241 5,54 18,54
Step 1 2:00 2:30 16,6 216 5,54 16,04 1,08
Step 2 2:30 3:00 13,1 18,2 5,54 12,71 1,02 0,99
Step 3 3:00 3:30 10,4 15,2 5,54 9,63 1,08 1,08 1,18
Step 4 3:30 4:00 7.0 12,2 5,54 6,63 1,03 1,02 1,04 0,95
Step 5
N1 Promedio = 1,0477
. Quso Uso nocturno no industrial = 4 86 lis
: ; Tipo de | Factor de uso : ; ;
Tipo de cliente et AN - nocturno Uso nocturno industrial y grandes consumidores = 0,00 Ifs
] (Iis) (Iis) Total de uso nocturno = 4,86 Iis
Residencial Todos 0,46 4,79 Error de micromedicion = 8.8%
Comercial Todos 0.46 0,06 486 Uso nocturno estimado (corregido) = 5,29 lis
Oficial Todos 0,46 0,01 :
Publico Todos 0,00 0,00
Industrial Todos 0,00 0,00 0,00

Fuente: Interagua
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3.2.1.1 Extrapolacion matematica de la prueba SGU189

Se realizé una serie de combinaciones de las variables de fugas, de ese modo
buscar una correlacion mas exacta y valores de N1 sean lo mas semejantes

posibles.
Extrapolacién matematica de la prueba inicial

En la Grafica 2 podemos observar como el valor de n1 obtenido por la prueba
y por el andlisis de sensibilidad tiene una diferencia del 2.3%. Se realizara el
mismo analisis variando los otros parametros para buscar si la correlacion

aumenta o disminuye.

PRESION VS QFUGAS

25,00
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15,00

y = 1,5799x0.86%6
R?=0,9974
10,00 8,71
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0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
PRESION (MCA)

Exponente N1

Prueba 0,8887
A. sensibilidad 0,8686

2 3%

Grafica 2. Analisis de sensibilidad de prueba inicial de pressure step test

Fuente: Joselyne Alvarado
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Extrapolacién matematica variando el consumo nocturno

En la

Grafica 3 podemos observar que la correlacion da mas lejos de 1 que si

se utilizara la propuesta inicial de la prueba. Al igual que el porcentaje de

diferencia entre los valores de N1.
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Gréfica 3. Variacion de resultados variando el consumo nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

53



Extrapolacién matematica aumentando el porcentaje de error de

micromedicion

Al subir el porcentaje de error micromedidor, la correlacién se acerca de 1y
es menor el porcentaje de diferencia de N1 entre la prueba inicial y analisis de

sensibilidad.

PRESION VS QFUGAS

25,00

y = 1,5577x08725
R?=0,9974

20,57
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000 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 1600 18,00 20,00
PRESION (MCA)

Exponente N1
Prueba 0,8924
A. Sensibilidad 0,8725

Grafica 4. Variacion de resultados aumentando el porcentaje de error de
micromedicion

2,3%

Fuente: Joselyne Alvarado
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Extrapolacién matematica aumentando el porcentaje de error de

micromedicion y variando consumo nocturno

Como observamos en la Grafica 5 , si subimos el porcentaje de error de
micromedidor y colocamos el promedio de caudal medido, no se acerca mas
a 1 la correlacién como paso en método de solo aumentar el % de error de
micromedidor. Asimismo, el valor de N1 se diferencia bastante entre valores

de la prueba inicial y analisis de sensibilidad.
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Grafica 5. Variacion de resultados aumentando el porcentaje de error de
micromedicion y variando consumo nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado
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Extrapolacion matematica considerando el mayor factor de uso nocturno

Como se observa en la Grafica 6, al considerar el mayor factor de uso

nocturno de los 3 tipos de clientes, la correlacién se acerca mas a 1y el valor

de N1 tiene poco % de diferencia entre la prueba y analisis de sensibilidad.

Ademas de tener un porcentaje menor que la prueba inicial.
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Grafica 6. Variacion de resultados considerando el mayor factor de uso

nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado
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Extrapolacién matematica considerando el

nocturno

menor factor de uso

Como se observa en la Grafica 7, al considerar el menor factor de uso

nocturno de los 3 tipos de clientes, la correlacion no se acerca a 1 tanto como

cuando se utilizé el mayor factor de uso nocturno. También se observa que el

valor de N1 se mantiene igual que la prueba inicial.

PRESION VS QFUGAS

25,00

20,00

15,00

QFUGAS(L/S)

[
o
[=]
[=]

LA
[=]
[=]

0,00

y = 1,604x08644
R*=0,9973

000 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00
PRESION (MCA)
Exponente N1
Prueba 0,8847
. 5 2,3%
A. Sensibilidad 0,8644

18,19

20,69

18,00

20,00

Gréfica 7. Variacion de resultados considerando el menor factor de uso

Fuente: Joselyne Alvarado

nocturno
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Extrapolacién matematica aumentando el porcentaje de error de

micromedicion y considerando el mayor factor de uso nocturno

En este analisis si consideramos el mayor factor de uso nocturno de los 3 tipos
de clientes, la correlacion se acerca mas a cero y el valor de N1 tiene poco %
de diferencia. Sin embargo, si se asume a la vez, un valor de micromedicién
mayor al 7% es decir un 8.8% da aun mas cerca el valor a 1 y menor el

porcentaje de diferencia del N1 como podemos ver en la grafica superior.

PRESION vs QFUGAS

20,00 18,80
y = 0,9472x%0128 -
18,00 R? = 0,9987 1630 .

16,00 -

100 1296 | o

9,88‘_“.-'“'“"

8,00 6,38

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Presién (mca)

Exponente N1
Prueba 1.0253
A. Sensibilidad 1,0128

1,2%

Gréfica 8. Variacion de resultados aumentando el porcentaje de error de
micro medicion y considerando el mayor factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado
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3.2.2 Pruebas de Pressure step ejecutado por Interagua

En el presente capitulo se identificara cuantos exponentes de N1 se relacionan a la teoria de Favad.

Tabla 17. Datos de prueba pressure step test dividida por sectores hidraulicos.

Cod_Sec

1,00
5,00
8,00
10,00
11,00

72,00
75.78.79.80

108,00
112,00
113,00
118,00
132,00
133,00
134,00
136,00
137,00
138,00
139,00
140,00
141,00
142,00

Distrito

CTP-1
CTP-1
CTP-1
CRO-1
CRO-1

CTP-2
CTP-2

S72-4
SRO-1
S72-3
SRO-1
SRO-1
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4

Sector
Hidraulico

CTP-001

CTP-005
CTP-008
CRO-010
CRO-011

CTP-072
CTP-075-078-079-
080

S72-108

SRO-112
S72-113
SRO-118
SRO-132
S72-133
S72-134
S72-136
S72-137
S72-138
S72-139
S72-140
S72-141
S72-142

L. Red
(Km)

35,24
16,94
17,06
18,02

8,42

12,69
27,88

3,37
5,88
7,43
1,82

10,63
4,53
2,68
4,39
6,28
7,18
3,30
4,52
6,21
7,20

Na
(u)

3480
1520
1430
2092

852

1271
4600

301
1028
519
229
1370
726
187
710
922
786
361
573
1106
1203

AC

0,00%
0,94%
0,00%
16,75%
2,29%
5,29%
0,00%

90,18%
76,41%
6,31%
90,47%
0,80%
0,00%
67,05%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

ACERO

0,00%
0,44%
0,00%
0,02%
0,00%
0,10%
0,00%

2,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
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HIERRO

1,35%
35,29%
0,39%
53,64%
79,91%
0,04%
13,01%

0,06%
3,71%
2,74%
0,00%

26,64%

16,52%

12,96%

38,18%

31,17%
7,60%

12,62%

11,45%
4,68%
0,00%

PEAD

2,87%
49,13%
77,05%
17,19%

3,37%
89,91%

7,27%

2,13%
6,42%
3,11%
0,92%
0,51%
10,33%
7,69%
0,43%
3,07%
24,32%
0,79%
33,46%
18,02%
27,52%

PVC

95,78%
14,20%

4,76%
12,41%
14,43%

4,65%
79,72%

5,56%
13,45%
87,84%

8,61%
72,05%
73,15%
12,31%
61,39%
65,77%
68,04%
86,59%
55,08%
77,30%
72,48%

OTRO

0,00%
0,00%
17,80%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Material
priorizante

PVC
PEAD
PEAD

HIERRO
HIERRO

PEAD
PVC

AC
AC
PVC
AC
PVC
PVC
AC
PVC
PVC
PVC
PVC
PVC
PvC
PVC

N1

3,06
0,58
0,40
0,98
0,98

0,74
0,70

0,93
2,61
0,66
2,61
0,86
0,98
0,93
0,86
0,58
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98



143,00
144,00
145,00
146,00
147,00
148,00
151,00
152,00
154,00
164,00
173,00
186,00
189,00
190,00
198,00
387,00
388,00
390,00
401,00

494,00

En la Tabla 17 se puede observar los diferentes sectores con sus respectivas caracteristicas de material. De igual manera, se
encuentra el valor del exponente N1 para cada sector. A continuacion, se dividira la tabla para revisar si guarda relacion el material

de tuberia predominante con el exponente n1 calculado y cuales no guardan relacion.

S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-3
SRO-2
SGU-1
SGU-1

SGU-7
SGU-5
SGU-1
S72-4
N72-12
N72-12
N72-21

NRO-5
N72-4

S72-143
S72-144
S72-145
S72-146
S72-147
S72-148
S72-151
S72-152
SRO-154
SGU-164
SGU-173

SGU-186
SGU-189
SGU-190
S72-198
N72-387
N72-388
N72-390

NRO-401
N72-494

5,44
4,61
5,48
7,08
0,89
9,11
3,98
5,63
5,02

16,23

27,92

6,70
26,01
10,05

8,39
15,52
17,66

7,58

10,06
9,44

842
480
424

1214
148
693
530
921
695

1176

2344
677

2322

1068
930

1889

1485

1143

1241

1008

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
2,47%
2,07%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
2,90%
0,00%

Fuente: Interagua

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,09%
0,00%
0,10%
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8,50%
26,28%
1,67%
6,56%
25,11%
0,75%
0,16%
8,19%
26,56%
3,12%
8,92%
14,38%
5,31%
1,44%
5,28%
0,01%
0,00%
0,00%
0,01%
3,72%

12,01%
5,10%
7,61%
9,08%
4,22%

69,49%

11,48%
6,24%
2,47%

85,54%

85,62%

65,92%
92,66%
89,64%
84,73%
2,74%
2,86%
2,14%
87,95%
5,03%

79,49%
68,62%
90,71%
84,36%
70,67%
27,29%
86,28%
85,57%
70,97%
11,33%

5,45%
19,70%

2,03%

8,93%

9,99%
97,25%
97,14%
97,77%

9,14%
91,14%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

PvC
PVC
PVC
PVC
PVC
PEAD
PvC
PVC
PvC
PEAD
PEAD

PEAD
PEAD
PEAD
PEAD
PVC
PVC
PVC

PEAD
PVC

0,72
0,75
0,62
0,75
0,70
0,54
0,55
0,80
0,54
0,90
1,52

1,00
0,89
0,80
0,83
0,88
0,88
2,50

1,97
0,61



Como podemos observar en la Tabla 18, existe una gran cantidad de valores de N1 que no se encuentran afectados por material de

tuberia. Esto puede ocurrir teéricamente cuando las fugas estan formadas por agujeros y/o grietas redondas, como se reviso en el

capitulo 2.2.2. Si la fuga fuera dada por grietas longitudinales, probablemente el valor de N1 seria mayor.

Tabla 18. Resultados del valor de exponente de fugas de 0.80 = N1 = 0.4 para tuberias flexibles

Cod_Sec

5,00
8,00
72,00
73,74

75.78.79.80

113,00
137,00
143,00
144,00
145,00
146,00
147,00
148,00
151,00
152,00
154,00
190,00
494,00

Distrito

CTP-1
CTP-1
CTP-2
CTP-2

CTP-2

S72-3
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-3
SRO-2
SGU-1
N72-4

Sector
Hidraulico

CTP-005
CTP-008
CTP-072
CTP-073-074
CTP-075-078-079-
080
S72-113
S72-137
S72-143
S72-144
S72-145
S72-146
S72-147
S72-148
S72-151
S72-152
SRO-154
SGU-190
N72-494

L. Red
(Km)

16,94
17,06
12,69
28,15

27,88

7,43
6,28
5,44
4,61
5,48
7,08
0,89
9,11
3,98
5,63
5,02
10,05
9,44

Na
(u)

1520
1430
1271
4605

4600

519
922
842
480
424
1214
148
693
530
921
695
1068
1008

AC

0,94%
0,00%
5,29%
0,36%

0,00%

6,31%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
2,47%
2,07%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

ACERO

0,44%
0,00%
0,10%
0,01%

0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%

HIERRO

35,29%
0,39%
0,04%
9,01%

13,01%

2,74%
31,17%
8,50%
26,28%
1,67%
6,56%
2511%
0,75%
0,16%
8,19%
26,56%
1,44%
3,72%

Fuente: Interagua
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PEAD

49,13%
77,05%
89,91%

9,52%

7.27%

3,11%
3,07%
12,01%
5,10%
7,61%
9,08%
4,22%
69,49%
11,48%
6,24%
2,47%
89,64%
5,03%

PVC

14,20%
4,76%
4,65%
81,09%

79,72%

87,84%
65,77%
79,49%
68,62%
90,71%
84,36%
70,67%
27,29%
86,28%
85,57%
70,97%
8,93%
91,14%

OTRO

0,00%
17,80%
0,00%
0,00%

0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Material
priorizante

PEAD

PEAD

PEAD
PvC

PVC

PVC
PVC
PvC
PVC
PvC
PVC
PvC
PEAD
PvC
PVC
PVvC
PEAD
PVC

N1

0,58
0,40
0,74
0,70

0,70

0,66
0,58
0,72
0,75
0,62
0,75
0,70
0,54
0,55
0,80
0,54
0,80
0,61



Como podemos observar en la Tabla 19, el material de tuberia que predomina son las rigidas. Normalmente el valor de N1 teédrico

para tuberias rigidas se encuentra entre 0.5 a 1. Ademas de depender el valor de N1 del material, depende de la forma del agujero.

Por ello, los valores de N1 se encuentran mas cercanos a 1, una de las razones podria deberse al tipo de grieta que presente.

Igualmente, se encuentra dentro del rango especificado para tuberias rigidas segun la teoria de FAVAD.

Tabla 19. Resultados del valor de exponente de fugas de 1 = N1 2 0.8 para tuberias rigidas.

Cod_Sec @ Distrito

10,00
11,00
108,00
134,00

CRO-1
CRO-1
S72-4
S72-4

Sector

Hidraulico

CRO-010

CRO-011
S72-108
S72-134

L. Red
(Km)

18,02

8,42
3,37
2,68

Na
(u)

2092

852
301
187

AC

16,75%
2,29%

90,18%
67,05%

ACERO

0,02%
0,00%
2,08%
0,00%
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HIERRO

53,64%
79,91%
0,06%
12,96%

Fuente: Interagua

PEAD

17,19%
3,37%
2,13%
7,69%

PVC

12,41%
14,43%
5,56%

12,31%

OTRO

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Material
priorizante

HIERRO

HIERRO
AC
AC

N1

0,98
0,98
0,93
0,93



En la Tabla 20 se muestran los resultados de las pruebas para obtener el valor N1 para tuberias donde predomina el material flexible.

Estos valores se encuentran dentro de lo normal dado que presentan tuberias tanto flexibles como rigidas, pero en mayor cantidad

tuberias flexibles. Por tal motivo, el valor de N1 no se encuentra dentro del rango especificado para tuberias flexibles, pero si es

mayor que el valor minimo esperado para tuberias rigidas.

Tabla 20. Resultados del valor de exponente de fugas de 1 =2 N1 = 0.8 para tuberias flexibles.

Cod_Sec

132,00
133,00
136,00
138,00
139,00
140,00
141,00
142,00
164,00
186,00
189,00
198,00
387,00
388,00

Distrito

SRO-1
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
S72-4
SGU-1
SGU-7
SGU-5
S72-4
N72-12
N72-12

Sector
Hidraulico

SRO-132
S72-133
S72-136
S72-138
S72-139
S72-140
S72-141
S72-142
SGU-164
SGU-186
SGU-189
S72-198
N72-387
N72-388

L. Red
(Km)

10,63
4,53
4,39
7,18
3,30
4,52
6,21
7,20
16,23
6,70
26,01
8,39
15,52
17,66

Na
(u)

1370
726
710
786
361
573

1106

1203

1176
677

2322
930

1889

1485

AC

0,80%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

ACERO

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

HIERRO

26,64%
16,52%
38,18%
7,60%
12,62%
11,45%
4,68%
0,00%
3,12%
14,38%
5,31%
5,28%
0,01%
0,00%

Fuente: Interagua
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PEAD

0,51%

10,33%
0,43%

24,32%
0,79%

33,46%
18,02%
27,52%
85,54%
65,92%
92,66%
84,73%
2,74%

2,86%

PVC

72,05%
73,15%
61,39%
68,04%
86,59%
55,08%
77,30%
72,48%
11,33%
19,70%
2,03%
9,99%
97,25%
97,14%

OTRO

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Material
priorizante

PVC
PVvC
PVC
pPVvC
PVC
PVvC
PVC
pvC
PEAD
PEAD
PEAD
PEAD
PVC
PvC

N1

0,86
0,98
0,86
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,90
1,00
0,89
0,83
0,88
0,88



En la Tabla 21 se puede observar valores de N1 mayores a 1.5 como indica la teoria de FAVAD. Sin embargo, considerar un valor
de exponente de fugas superior a 2.5 ya resulta un calculo poco realista. Cabe recalcar que, a pesar de ser sectores hidraulicos con
tuberias mixtas, estas no presentan ni el 10% de tuberias rigidas. Estas pequefias variaciones se pueden presentar por presencia

de tuberias de fondo o por el tipo de flujo que presente cada sector.

Tabla 21. Resultados del valor de exponente de fugas de N1 > 1 para tuberias flexibles.

Sector L. Red Na Material

Cod_Sec Distrito Hidraulico (Km) (u) AC ACERO HIERRO PEAD PVC OTRO priorizante N1
1,00 CTP-1 CTP-001 35,24 3480 0,00% 0,00% 1,35% 2,87% 95,78% 0,00% PVC 3,06
173,00 SGU-1 SGU-173 27,92 2344 0,00% 0,01% 8,92% 85,62% 5,45% 0,00% PEAD 1,52
390,00 N72-21 N72-390 7,58 1143 0,00% 0,09% 0,00% 2,14% 97,77% 0,00% PVC 2,50
401,00 NRO-5 NRO-401 10,06 1241 2,90% 0,00% 0,01% 87,95% 9,14% 0,00% PEAD 1,97

Fuente: Interagua
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Enla Tabla 22 mostrada se puede observar como el valor obtenido en campo no guarda relacion con el valor tedrico para tuberias
rigidas. Esto puede ocurrir debido al tipo de grieta que presente la tuberia. Cuando existe problemas de corrosion, los valores de N1

suelen ser mas altos del rango tedrico para tuberias rigidas, tal como se muestra en la tabla.

Tabla 22 Resultados del valor de exponente de fugas de N1 > 1 para tuberias rigidas

Cod_Sec  Distrito Sector Hidraulico - Red =~ Na AC ACERO HIERRO PEAD PVC OTRO Material N1
(Km) (u) priorizante

112,00 SRO-1 SRO-112 5,88 1028 76,41% 0,00% 3,71% 6,42% 13,45% 0,00% AC 2,61

118,00 SRO-1 SRO-118 1,82 229 90,47% 0,00% 0,00% 0,92% 8,61% 0,00% AC 2,61

Fuente: Interagua
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3.3 Propuesta de mejora

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de diversos analisis
realizados para obtener el valor del exponente de fugas. Con el objetivo de
identificar si las pruebas realizadas al momento estan bien ejecutadas o si hay

una posibilidad de mejora.

3.3.1 Aspectos a considerar dentro de la propuesta de mejora

Luego de analizar las posibles variables que pueden existir en la obtencion
del valor de exponente de fugas en la prueba SGU 189 mediante método de
extrapolacion matematica, se encontr6 dos métodos adicionales. A

continuacion, se explica como funciona cada uno:

1. Umbral de uso nocturno.

Como se observo en la prueba analizada anteriormente, esta arroja caudales
a diferentes presiones. Dentro del analisis del exponente de fugas, se obtiene
un consumo minimo nocturno, el cual es multiplicado con un porcentaje

estimado a ser mayor al cincuenta por ciento del valor.

Este resultado de consumo minimo modificado varia de dos maneras: Si el
caudal obtenido es menor que el consumo minimo modificado, no se debe
considerar ese dato de caudal en el analisis de N1, ni para caudales menores;
y si el caudal es mayor al consumo minimo modificado, no se realiza ningun

cambio en el analisis.

Tabla 23. Presiones y caudales obtenidos en pressure step test y consumo
minimo modificado. Prueba SGU 189

Presion Caudal Uso nocturno no industrial = 3.23(I1s
{mca) (I/s) Uso nocturno industrial y grandes consumidores = 0.00|l's
19,00 24 08 Total de uso nocturno = 3,23|lis
16,63 21,58 Error de micromedicion = 7.0%
13.13 18 25 Uso nocturno estimado (corregido) = 3,45|lis
10,38 1517 Consume minimo medificade (+50%) 5,18|lis

7.00 1217

Fuente: Interagua
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Se observa que el consumo minimo modificado es menor a los caudales, por

ende, no influye en el analisis de N1.

2. Promedio método Interagua

Como se observo en el andlisis del capitulo 3.2.1, los resultados del exponente
de fugas se obtienen mediante un promedio de todos los valores obtenidos de
N1. Sin embargo, se revisara la posibilidad de obtener un promedio no tan
detallado sino mas general, es decir, solo obtener un valor de N1 por cada
etapa y sacar el promedio de los mismos para visualizar los cambios que estos

impliquen en el analisis.

Tabla 24. Obtencion de N1 método Interagua

Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

N1 Promedio Detallado=

Fuente: Interagua

Tabla 25. Obtencion de N1 promedio método Interagua

Valores calculados de N1 para pérdidas fisicas
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

M1 Promedio General=

Fuente: Interagua
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3. Extrapolacion matematica por ecuacion potencial

Todas las pruebas de pressure step test han sido analizadas mediante la
adaptacion de la formula de FAVAD para obtener el valor del exponente de
fugas N1. Sin embargo, otra forma de obtener el valor de N1 es mediante un
analisis de sensibilidad. Esto realiza con el objetivo de revisar si existe
similitud entre el valor de N1 obtenido por la adaptacion de la formula de
FAVAD vy la formulacion matematica potencial. De igual manera, revisar que

exista una correlacion positiva perfecta.

PRESION VS QFUGAS

25,00

5]
i=]

a

w

20,00

15,00

y = 1,5799x0.8686
R?=0,9974

Q FUGAS (L/S)

10,00 8,71

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 1800 20,00
PRESION (MCA)

Grafica 9. Ejemplo de analisis de sensibilidad por Ecuacién Potencial
Fuente: Joselyne Alvarado

Por otro lado, las variables que mas influenciaron en el valor de N1 fueron:

1. Error de micromedicion

El error de micromedicion en la prueba analizada era del 7%. Sin embargo,
un porcentaje general de error de micromedicion para los diferentes distritos
es de 8.8%. Por tal motivo, en el siguiente capitulo se analizaran las pruebas
de pressure step test considerando un porcentaje de error de micromedicién
del 8.8%.
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2. Factor de uso nocturno.

En la prueba analizada se observo que esta variable muestra una correlacion
casi exacta al realizar el analisis de sensibilidad. Por ende, se considera que
no se debe utilizar un factor diferente de acuerdo al tipo de cliente, sino se
debe considerar el mayor factor para cada uno de los clientes. En el siguiente
capitulo se observara como influye el cambio del factor de uso nocturno al

maximo.
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3.3.2

En este capitulo se llevara a cabo los calculos para la obtencién del valor de
exponente de fugas de las 42 pruebas de pressure step test con las posibles

variables que pueden existir. Se clasificaran en 5 partes de acuerdo al material

Aplicacion de las propuestas de mejora

de tuberia y rangos de valor N1.

3.3.2.1

Existen 17 pruebas de este tipo, las cuales se mencionan a continuacion de

tuberias flexibles

acuerdo a su sector hidraulico:

Sector CTP 005

QFUGAS{/s)

PRESION VS QFUGAS

65,00
y = 12,365x097%2
R*=0,993

Ve

60,00 !
=
-
. -
55,00 —
. -’
* L
. -
50,00 -
o
3 -
2
45,00 -
-

40,00

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

PRESION (mca)

= - =Variando %error micromedicidn y factor de uso nocturno

Gréfica 10. Extrapolacion matematica del sector CTP 005 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado
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Tabla 26. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector CTP 005

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,587
Exponente N1 |Uso de promedios método 1A 0,610
Extrapolacion matematica 0,576

Fuente: Joselyne Alvarado

Sector CTP 008

PRESION VS QFUGAS

23,00 y= 6,0722x04%87
3 R*=0,9913
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“
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15,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
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= - =Variando % error micromedicién y factor uso nocturno

Gréfica 11. . Extrapolacion matematica del sector Sector CTP 008 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 27. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector CTP 008

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,449
Exponente N1 |Uso de promedios método |1A 0,470
Extrapolacion matematica 0,439

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector CTP 072

35,00

30,00

5]
w
[=]
(=]

20,00

QFUGAS(l/s)

15,00

10,00
0,00 2,00
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y = 4,2302x0.707
R?=0,9967

4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

PRESION (mca)

-« = Variando % error micromedicién y factor uso nocturno

Grafica 12. Extrapolacion matematica del Sector CTP 072 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 28. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector CTP 072

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Exponente N1

Método IA 0,774
Uso de promedios método |A 0,787
Extrapolacion matematica 0,707

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72 -148

PRESION VS QFUGAS
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Gréfica 13. Extrapolacion matematica del sector S72 -148 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 29. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector S72 -148

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,570
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,556
Extrapolacion matematica 0,588

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector SGU -190

PRESION VS QFUGAS
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Variande % error micromedicidn y factor uso nocturno

Gréfica 14. Analisis de sensibilidad del sector SGU -190 variando % de error
de micromedicion, factor de uso nocturno y % de error de micromedicion y
factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 30. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector SGU -

190
% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno
Método IA 0,859
Exponente N1 |Uso de promedios metodo 1A 0,850
Extrapolacion matematica 0,863

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector CTP-073-074-075-078-079-080

PRESION VS QFUGAS
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Gréfica 15. Extrapolaciéon matematica del sector CTP-073-074-075-078-079-
080 variando porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 31. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector CTP-
073-074-075-078-079-080

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,784
Exponente N1 |Uso de promedios método |A 0,797
Extrapolacion matematica 0,771

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-113

PRESION VS QFUGAS
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Grafica 16. Extrapolacion matematica del sector S72-113 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 32. Variaciéon de resultado del exponente de fugas del sector S72-113

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método I1A 0,676
Exponente N1 |Uso de promedios método A 0,685
Extrapolacion matematica 0,626

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-137
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Gréfica 17. Extrapolaciéon matematica del sector S72-137 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 33. Variaciéon de resultado del exponente de fugas del sector S72-137

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,603
Exponente N1 |Uso de promedios método I1A 0,606
Extrapolacidon matematica 0,604

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-143
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Grafica 18. Extrapolacion matematica del sector S72-143 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno.

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 34. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-143

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método IA 0,780
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,813
Extrapolacion matematica 0,751

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-144
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Grafica 19. Extrapolacion matematica del sector S72-144 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 35. Variaciéon de resultado del exponente de fugas del sector S72-144

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método |1A 0,833
Exponente N1 |Uso de promedios método |1A 0,865
Extrapolacidon matematica 0,813

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-145
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Grafica 20. Extrapolacion matematica del sector S72-145 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 36. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-145

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,652
Exponente N1 Uso de promedios método |1A 0,650
Extrapolacién matematica 0,663

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-146
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Gréfica 21. Extrapolaciéon matematica del sector S72-146 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 37. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-146

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método IA 0,818
Exponente N1 |Uso de promedios método I1A 0,826
Extrapolacion matematica 0,802

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-147
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Gréfica 22. Extrapolaciéon matematica del sector S72-147 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 38. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector S72-147.

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,730
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,745
Extrapolacién matematica 0,719

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-151
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Grafica 23. Extrapolacion matematica del sector S72-151 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 39. Variaciéon de resultado del exponente de fugas del sector S72-151

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,565
Exponente N1 |Uso de promedios método 1A 0,566
Extrapolacion matematica 0,568

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-152
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Grafica 24. Extrapolacion matematica del sector S72-152 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 40. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector S72-152

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,835
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,841
Extrapolacién matematica 0,788

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector SRO-154
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Grafica 25. Extrapolacion matematica del sector SRO-154 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 41. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector S72-154

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,733
Exponente N1 |Uso de promedios método |A 0,735
Extrapolacién matematica 0,733

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector N72-494
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Grafica 26. Extrapolacion matematica del sector N72-494 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 42. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector N72-494

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,631
Exponente N1 |Uso de promedios método I1A 0,631
Extrapolacién matematica 0,626

Fuente: Joselyne Alvarado

En todos estos casos del capitulo 3.3.2.1 se puede observar que el método
utilizado presenta una correlacion casi perfecta. Por otro lado, los valores de
N1 se encuentran por debajo del valor tedrico expuesto anteriormente, lo
mismo que se puede deber al tipo de abertura que presente las tuberias, ya

que al ser circulares el exponente de fugas suele disminuir.
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3.3.2.2 Analisis para obtener valor de exponente de fugas de 1 > N1 > 0.8 en

tuberias rigidas.

Existen 2 pruebas de pressure step test de este tipo, las cuales se mencionan

a continuacion de acuerdo a su sector hidraulico:

Sector CRO-010- 011
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Gréfica 27. Extrapolaciéon matematica del sector CRO-010- 011 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 43. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector CRO-

010- 011
% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno
Método A 0,990
Exponente N1 Uso de promedios método 1A 1,034
Extrapolacion matematica 0,948

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-108 -134
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Grafica 28. Extrapolacion matematica del sector S72-108 -134 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 44.Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-108 -

134
% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno
Método IA 1,092
Exponente N1 Uso de promedios método 1A 1,136
Extrapolacidon matematica 1,076

Fuente: Joselyne Alvarado

En todos los capitulos de 3.3.2.2 se puede observar el método que presenta
un valor de N1 mas cercano al valor teérico es mediante el método de
extrapolacién matematica. Por otro lado, observamos que si se realizamos el
promedio de método de Interagua el valor de N1 saldra mayor al promedio

generado por etapas.
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3.3.2.3 Analisis para obtener valor de exponente de fugas de 1 > N1 > 0.8 en

tuberias flexibles.

Existen 7 pruebas de este tipo, las cuales se mencionan a continuacion de

acuerdo a su sector hidraulico:

Sector SRO-132
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Grafica 29. Extrapolacion matematica del sector SRO-132 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 45. Variaciéon de resultado del exponente de fugas del sector SRO-132

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,985
Exponente N1 |Uso de promedios método I1A 1,007
Extrapolacién matematica 0,935

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-133-138-139-140-141-142
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Gréfica 30. Extrapolacion matematica del sector S72-133-138-139-140-141-
142 variando porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 46. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector S72-133-
138-139-140-141-142

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método I1A 1,051
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 1,251
Extrapolacion matematica 0,854

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-136
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Gréfica 31. Extrapolaciéon matematica del sector S72-136 variando
porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 47. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-136

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método IA 1,020
Exponente N1 |Uso de promedios método I1A 1,009
Extrapolacién matematica 1,019

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector SGU- 164
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Grafica 32. Extrapolacion matematica del sector SGU-164 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 48. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector SGU-164

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 0,755
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,751
Extrapolacion matematica 0,763

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector SGU-186
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Grafica 33. Extrapolacion matematica del sector SGU-186 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Tabla 49. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector SGU-186

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 1,236
Exponente N1 |Uso de promedios método 1A 1,205
Extrapolacion matematica 1,217

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector S72-198
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Gréfica 34. Extrapolaciéon matematica del sector S72-198 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método IA 0,830
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 0,934
Extrapolacion matematica 0,916

Tabla 50. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector S72-198

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector N72-387 -388
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Grafica 35. Extrapolacion matematica del sector N72-387-388 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método IA 0,999
Exponente N1 |Uso de promedios método |A 1,055
Extrapolacidn matematica 0,951

Tabla 51. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector N72-387-
388

Fuente: Joselyne Alvarado

En este caso se puede observar que el método de Interagua y extrapolacion
matematica los valores de N1 son casi similares y presentan mayor
correlacion. Sin embargo, se observa que estos valores estan por debajo que
el valor tedrico propuesto, cabe recalcar que se debe tener presente que la
red no es totalmente de tuberias flexibles sino mixta con rigidas pero en mayor

cantidad flexibles.
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3.3.2.4 Analisis para obtener valor de exponente de fugas de N1 > 1 para

tuberias flexibles

Existe 4 prueba de este tipo, la cual se mencionan a continuacién de acuerdo

a su sector hidraulico:

Sector CTP-001
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Variando % error micromedicion

Grafica 36. Extrapolacion del sector CTP-001 variando porcentaje de error
de micromedicion y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 52. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector CTP-001

% Error de
micromedicién y factor
de uso nocturno

Método 1A 2,344
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 2,689
Extrapolacién matematica 1,442

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector SGU-173
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Gréfica 37. Extrapolaciéon matematica del sector SGU-173 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 53. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector SGU-173

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Exponente N1

Método I1A 1,908
Uso de promedios método IA 2,068
Extrapolacion matematica 1,833

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector N72-390
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Gréfica 38. Extrapolacion matematica del sector N72-390 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 54. Variacién de resultado del exponente de fugas del sector N72-390

% Error de
micromedicioén y factor
de uso nocturno

Método A 6,502
Exponente N1 Uso de promedios método IA 6,502
Extrapolacion matematica 6,502

Fuente: Joselyne Alvarado
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Sector NRO-401

PRESION VS QFUGAS

14,00

y= 0'0395)(2.3331
L] 2 _
12,00 R*=0,9755
B
10,00 L
=
»

= 8,00 s
%1 S
E 6,00 -
2 ==
=} T

4,00 . . -

2,00

0,00

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00

PRESION (mca)

= « = Variando % error micromedicién y factor uso nocturno

Gréfica 39. Extrapolacion matematica del sector NRO-401 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 55. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector NRO-401

% Error de
micromedicion y factor
de uso nocturno

Método 1A 2,353
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 2,392
Extrapolacién matematica 2,089

Fuente: Joselyne Alvarado

En este caso se puede observar que mediante el método de extrapolacion
matematica y la variacion del porcentaje de error de micromedicion y factor de
uso nocturno los valores de N1 se encuentran mas cercanos al valor teérico

para tuberias flexibles.
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3.3.2.5 Analisis para obtener valor de exponente de fugas de N1 > 1 para

tuberias rigidas

Existe 1 prueba de este tipo, la cual se mencionan a continuacién de acuerdo

a su sector hidraulico:

SRO-112-118
PRESION VS QFUGAS
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Gréfica 40. Extrapolaciéon matematica del sector SRO-112-118 variando
porcentaje de error de micromedicién y factor de uso nocturno

Fuente: Joselyne Alvarado

Tabla 56. Variacion de resultado del exponente de fugas del sector SRO-112-

118
5 - E."?,r = Umbral de uso
micromedicién y factor
nocturno
de uso nocturno
Método IA 2,751 2,058
Exponente N1 |Uso de promedios método IA 2,609 1,956
Extrapolacion matematica 3,142 2,320

Fuente: Joselyne Alvarado
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En este caso se observa que el valor de N1 que presenta mayor correlacion
es variando el porcentaje de error de micromedicion y factor de uso nocturno
mediante el método Interagua. Asi mismo, el método de extrapolacion
matematica para el umbral de uso nocturno resulta un valor mas real que

utilizando las variables de error de micromedicién y factor de uso nocturno.

Se observa que las fugas no dependen solamente del material de tuberia sino
de la abertura que presente la tuberia; para tuberias rigidas con N1 mayor a
1 se puede deber a posibles grietas longitudinales como un incremento en el
coeficiente d descarga. Asimismo, para tuberias rigidas un valor mayor a 1 se

puede deber corrosidon que puede experimentar la tuberia.
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CAPITULO 4

4 Analisis de resultados y conclusiones

De acuerdo a los resultados de los analisis de sensibilidad realizados en el
capitulo Aplicacion de las propuestas de mejora, las variables que

mayormente influyen en la obtencion del exponente de fugas N1 fueron:

e Error de micromedicion

e Factor de uso nocturno

De ambos parametros aquel cuya variacion afecté mas los resultados fue el
factor de uso nocturno, seguido del porcentaje de error de micromedicion

mediante el método de extrapolacién matematica.

El parametro factor de uso nocturno en las pruebas normalmente presenta un
valor distinto para cada tipo de cliente. Sin embargo, al momento de realizar
el analisis de sensibilidad se observd que no existia mayor correlacién. Por tal
motivo, se optd por considerar solamente un factor de uso nocturno; es decir,
el mayor de todos. Al ejecutar dicho cambio, el analisis de sensibilidad dio una

correlacion mas favorable que si no se realizara el cambio.

Por otra parte, el parametro del porcentaje del error de micromedicién juega
un papel importante en la obtencién del N1. Este porcentaje al momento de
realizar el analisis tampoco muestra mayor correlacion. Sin embargo, al
aumentar dicho valor al 8.8%, porcentaje de error de micromedicién promedio

para todos los sectores, el analisis de sensibilidad resulta mas favorable.

Asimismo, se debe tener presente que al utilizar la media del error de
micromedicién en las pruebas, la grafica del analisis de sensibilidad se
diferencia notoriamente del resto. Por tal motivo, se recomienda realizar un
analisis variando ambos parametros, factor de uso nocturno y error de

micromedicién. El resultado de este analisis resulta mayormente favorable
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que realizarlo por separado. Sin embargo, cabe recalcar que el parametro que

presenta mayor peso en el analisis es el factor de uso nocturno.

Otro de los parametros que se analizé dentro de la prueba de pressure step
test es no considerar los intervalos de caudales de la prueba por debajo del
valor de consumo nocturno minimo o muy cercanos al valor de consumo

nocturno.

Esto ocurre por utilizar equipos de baja resolucion durante las pruebas, lo que
produce una pérdida de datos dejando que estos queden muy segmentados.
Por tal motivo, el valor de caudal deberia ser la media del consumo minimo y
se deberia utilizar equipos que no estén basados en el célculo de caudal a
partir de la relacién entre volumen y tiempo, sino calcular caudal a partir de la

medicion de velocidad del flujo.

Por ello se recomienda que en los casos en los que se utilice equipos
electromagnéticos de bateria, se debe revisar en la configuracion del equipo
la resolucion de cada pulso. Una vez analizado dicho parametro dentro de la
prueba se observd que el cambio generado en el valor de N1 fue bastante

distante, y a su vez se acercé al valor tedrico segun la teoria de FAVAD.

Para futuros analisis, se deberia considerar los factores mencionados
anteriormente. Estos analisis han ayudado a obtener un valor N1 mas
estimado al valor tedrico segun la teoria de FAVAD. De igual manera, hemos
analizado que no todas las pruebas dependen simplemente del material de
tuberia, sino que influye en gran cantidad el tipo de abertura que tenga la
tuberia. Asimismo, el valor de N1 para fugas de fondo es 1.5, sin necesidad
de identificar el material de tuberia y nivel de fuga que presente; esto se debe

a que son fugas casi indetectables.

En conclusion, lo mencionado anteriormente es muy importante puesto que
determina si en un sector hidraulico es necesario cambiar toda la red de
tuberias y a su vez estas decisiones generan altos costos por lo que un error

generaria pérdidas grandes.
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