n ESTIMACION DE PERDIDAS

Durante los dltimos 10 afios se han realizado gearad@nces en la determinacion y
cuantificacion de fugas en un sistema de distrioudie aguas. La mayoria de estos avances

se han basado en la metodologia BABE (Backgroundl Borst Estimate) que fue
desarrollada por primera vez a mediados de los 90.

Actualmente BABE es aceptado Yy utilizado ampliamemt todo el mundo.

Desde el desarrollo de BABE muchos otros conceggdsan ido afiadiendo para facilitar la
gestion de la demanda de agua. En particular, diteinde infraestructura de fugas (ILI,
Infraestructure Leakage Index), las fugas reatemlas irreducibles (UARL, Unavoidable
Annnual Real Losses) introducidas por A. Lambeld yeoria de “trayectos de descarga de
area fija y variable” por J. May (FAVAD, Fixed Ar&&riable Area Discharge).

4.1 .Bases de BABHBackground and Burst Estimate)

Segun la metodologia BABE las pérdidas se puedadirden tres tipos:

1. Fugas detectadas: Fugas y roturas normalmente kos fujos pero de corta
duracion.
2. Fugas de fondo: Fugas pequefias y no visibles, iinlagd fluyendo constantemente.

3. Fugas no detectadas: Fugas con flujos moderadascidao variable. Aun no
detectadas.

A continuacién se muestran dos ejemplos visualesfdeto del control de presion sobre los

componentes del nivel de pérdidas econdmicas deafesimplificada. La figura 2 muestra los
tres componentes de BABE.

Pérdidas y roturas detectadas

Pérdidas no Pérdidas no

Nivel de pérdidas ---------->

detectadas detectadas
Pérdidas de fondo
0.5 1 1.5 2
Tiempo (afios) -------->

Figura 2: Componentes simplificados de BABE.

Aplicacién de valvulas de reduccidn de presién en redes de abastecimiento. Modelizacién de la red de
la ciudad de Yate (Bristol, UK)

13



Considérese qué ocurre después de la instalagidresta en funcionamiento de una valvula
de reduccién de presion. Si los excesos de presianreducidos, el flujo de las pérdidas
existentes y de las nuevas disminuye y, en la n@myde los casos, el nimero de nuevas
pérdidas y roturas se ve también reducido. Ladi@muestra este caso:

I ANTES >|: DESPUES 1

[e—

g Fugas no Fugas no
2 detectadas detectadas |m—— — — ——d
3 = Fugas no Fugas no
5 detectadas. detectadas
2 Fugas defondo
= Fugas de fondo
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (afos) -------- >

Figura 3: Influencia de la gestion de presién sobre los aomeptes de BABE.

Las principales consecuencias de la instalaciGmdePRV son:

» Las fugas de fondo, las mas sensibles a la presedreducen considerablemente.
» Lafugasy las pérdidas detectadas se ven reducidas

» Lavelocidad de incremento de las fugas detectasalsién se ve reducido.

* El nivel de fugas medio se ve reducido a la linsecttinua.

La reduccién previsible en los gastos anuales antdaspués del inicio de la gestion de
presion consistira en tres elementos:

* Volumen correspondiente a la reduccién de las gasdinultiplicado por el coste del
agua.

* Reduccion del coste anual de las intervencionestas disminuyen.

* Reduccidn del coste anual de las reparacionegpsodecen menos fugas y roturas.

Por lo tanto el coste estimado de la implementad@rarios métodos de control de presion
pueden ser comparados entre ellos, calculando reddpede retorno de la inversion, y
finalmente identificando cual de ellos es mas aadou

Los diferentes conceptos de BABE suelen ser am&abnjuntamente con los principios
citados anteriormente:

1. FAVAD: Fixed Variable Area Discharges.
2. UARL: Unavoidable Annual Real Losses
3. ILI: Infraestructure Leakage Index
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4.1.1. Umbral minimo de fugas (UARL)

El umbral minimo de fugas es la prediccion de cadieria ser el nivel de pérdidas para un
sistema especifico si toda la infraestructura éstaven buenas condiciones, con un sistema
eficaz de control de fugas y donde las fugas yrastson reparadas en el menor tiempo
posible.

En la practica es imposible eliminar totalmenteflags en un sistema de abastecimiento de
agua. Siempre habra un pequefio nivel de fugas yoptanto una cierta cantidad de fugas
irreducibles.

Muchas veces no es econdmicamente viable alcahmanbeal minimo de fugas. De hecho,
el nivel econdémico de fugas suele estar por endehambral minimo de fugas.

Es logico suponer que el nivel de pérdidas irrdnlasi dependera de cada sistema en
particular. Las fugas de fondo son las que predamisobre el total y un cambio en los

indices que corresponden a las roturas que senaest la tabla 1 no altera notablemente el
resultado.

Tabla 1: Componentes de UARL (Hamilton et al. 2008)

Componente Fugas Roturas Roturas no UARL
de fondo reportadas reportadas Total Unidades
Tuberias 9.6 5.8 2.6 18 Litros/km tuberias/presign(
Conexiones 0.6 0.04 0.16 0.8 Litros/conexién/d&sigm(m)
Tuberia 16.0 1.9 7.1 25 Litros/km tuberia/dia/presion(m)
secundaria

La tuberia secundaria hace referencia a la qudaured principal y de mayor diametro de
abastecimiento hasta el caudalimetro del cliente.

Los valores mostrados en la tabla 1 proporcionas lnases flexibles para predecir el valor
de la UARL para un amplio rango de sistemas tewmiead cuenta la continuidad del
abastecimiento, longitud de las tuberias, nimeroahexiones en el servicio, ubicacién de
los caudalimetos de los clientes y la presion meelituncionamiento.

Los valores mostrados en tabla anterior puedepresentados con una amplia variedad de
ecuaciones, tablas, graficos, ect.

La forma mas comudn de representacion se muesteaseniacion:

UARL = (18 - Lm + 0.80 - Nc + 25 - Lp) - P [1]

Donde Lm es la longitud del sistema de tuberiakmenNc el nimero de conexiones del
servicio, Lp la longitud total en km de tuberia esrdada entre la tuberia principal de
abastecimiento y el caudalimetro del cliente, ¥ Rag@resion media de funcionamiento.
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4.1.2. indice de fugas irreducibles (ILI)

El indice de fugas irreducibles nos indica en queddg el sistema de distribucion esta
gestionado y mantenido a la presion de funcionaimiell es el ratio entre el volumen actual
de pérdidas (CARL) y el umbral minimo de fugas (WAR]:

CARL
ILI = UARL 2]
ILI se esta convirtiendo en un indicador de refei@en muchos paises y suele ser utilizado
como referencias para comparar el nivel de fugae efios.

La figura 4 muestra valores de ILI correspondieatéiferentes paises. Inglaterra presenta el
indice mas bajo debido a su larga tradicion ereki@n de la presion y reduccién de fugas.
Por norma general cuanto mas desarrollado estaismpenor sera este indice. La escasez de
agua presente un pais comporta una mayor preoduppor la reduccion de las pérdidas y
por consiguiente un menor indice ILI.

0

Sur Africa Norte América Australia Inglaterra

w

ILl

N W b

Figura 4: ILI correspondientes a diferentes zonas (Hamiitbal, 2008)

Cuanto mayor sea el indice por encima de uno, msg@ el potencial del sistema para
reducir las fugas con una correcta gestién dedsi@m y mantenimiento de la red.

Es importante remarcar que este sistema poseeoslgumtos que se deben tener en cuenta:

- La fiabilidad de la ecuacion de UARL es ampliameotestionable, antes de su
aplicacion debe ser verificada.

- Lainformacion requerida para calcular el UARL mageces no esté disponible.

- El sistema de ILI es muy simple y carece de seriisico.
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4.1.3. Trayectos de area fija y variable (FAVAD)

La teoria de FAVAD (Fixed And Variable Area Discge)y de May sobre los “trayectos de
descarga de éarea fija y variable” demostraron fjaesa transversal de algunos tipos de fugas
(agujeros, desgarros o roturas en tubos, juntascesarios) podrian variar también con la
presion, mientras la velocidad del flujo seguidarato con la raiz cuadrada de la presion.
Esto daba lugar a diferentes tipos de fugas eouales el caudal (velocidad por area) podia
variar con la presion tal como sigue

- Areas fijas (por ejemplo, orificios en las paredis tubos metalicos) con un
exponente igual 0.5.

- Areas que pueden variar a lo largo de un eje @ipénte fugas en juntas, accesorios)
con un exponente igual a 1.5.

- Areas que pueden variar a lo largo de dos ejestégren tuberias de plastico) con un
exponente igual a 2.5.

Teniendo en cuenta lo anterior, la ecuacion [Yusle expresar de la siguiente manera:
Q; =k, p* 05<x< 25 [1]

donde x es el exponente de fuga, p la presionastak el coeficiente de fuga.

Partiendo de esta teoria, el Grupo de Trabajo ddidas de la IWA y el programa de
Investigacion de la Industria del Agua del Reinaddn(UKWIR, por sus siglas en inglés)
recomiendan la adopcion de una expresion exporasigiple para representar la relacién del
caudal de fuga y la presion del servicio. Debidpia no existe una convencion internacional
para el exponente, el Grupo de Trabajo de Pérdidda IWA emplea para su identificacion
los caracteres alfanumeéricos N1; obteniendo defeste las siguientes expresiones:

Q OP™ 2]
Qu_(RY)"
an I:)0 [3]

donde @ es el caudal de fuga después dela reduccion depr&, es el caudal de fuga
antes de la reduccion de presiongP la presién después de implementar su reduccion.

El analisis de mas de 100 pruebas de campo enreedsat sistemas de distribucion de Japon
y en zonas hidrométricas en Australia, Brasil, danMalasia, Nueva Zelanda, Reino Unido
y los Estados Unidos han confirmado que el expenbidt se encuentra generalmente entre
0.5 y 1.5, pero en ocasiones puede alcanzar vall@es5. Los japoneses emplean en sus
andlisis un valor promedio de 1.15. En el Reinoddnel valor promedio de un nimero muy
importante de estas pruebas arrojé un valor ceradinf. Otras pruebas en sistemas donde la
mayor parte son fugas no detectables, han arrejdoes de N1 superiores, cercanos a 1.5.

En los dltimos afos, se ha realizado un namero litapte de pruebas de laboratorio sobre
muestras de tuberias con roturas o de tuberiasotoras artificialmente creadas (agujeros,
ranuras, grietas) de materiales diversos. Pars esteos se han obtenido los siguientes
resultados:
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Agujeros circulares:

- En tuberias de PVC y metélicas con Re>4000, Nkeswo a 0.5.

- En tuberias de polietileno (PE) y cemento con Re646l valor probable de N1 esta
cerca de 0.5.

- Para agujeros pequefios, N1 puede estar entrelQ05 y

- En grupos de agujeros formados por corrosion, Nt@ser mayor a 1.0.

Fallas longitudinales:

- Paratuberias de PVC con bajas relaciones Longitatho, N1=0.5
- Para tuberias de PVC con relaciones L/A=500, N1=2.0
- Para tuberias de cemento, N1=0.8-1.0

Es importante recordar que el flujo a través derifitio se considera laminar para Re<10 y
turbulento para Re > 4000 (Idelchik, 1975). Pagdones intermedios a estos, se tiene la zona
de transicion en donde el exponente N1 puede vagiastre 1 (en la frontera
laminar/transicion) y 0.5 (en la frontera transi¢tarbulento). Se destaca aqui, que las fisuras
pueden tener condiciones de flujo mas cercanasaaniaar o de transicion que los agujeros
circulares o cuadrados, por tener un papel imptrtam las fugas debido a sus bajos caudales,
los flujos en transicion puede ser una causa iraptetde las fugas de fondo, contribuyendo
de esta manera a tener un exponente N1 mayorgef5nenor que 1.0.
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