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iv. Resumen

La eficiencia promedio de los sistemas de redes de abastecimiento de agua potable a nivel
nacional es del 44.8%, segun datos proporcionados por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua en 2019 (y otras fuentes). Dada la importancia de realizar estudios e
investigaciones para el cuidado y manejo del agua, con el objetivo de: mejorar la eficiencia
en el abastecimiento, combatir la escasez del recurso y preservar el recurso hidrico para las
futuras generaciones, resulta crucial evitar las pérdidas de volimenes de agua en las redes
de distribucion. En este contexto, el presente estudio se centra en determinar, como se
puede optimizar y obtener eficacia para evitar el desperdicio del agua, mediante métodos no
invasivos y por ende menos costosos como es el Ground Penetrating Radar (GPR) Radas de
Penetracion Terrestre. Considerando que el (GPR) cumple como una herramienta no
destructiva para detectar pérdidas de agua en las redes, como parte de un programa activo
de control de fugas. Dada la poca aplicacion documentada de la utilizacion del GPR en
entornos reales, y que la informacidén documentada se limita a pruebas de laboratorio. La
efectividad del GPR en la deteccion de fugas, basada en el analisis de los resultados
obtenidos durante la implementacion del método, esta estrechamente relacionada con el
conocimiento detallado de las redes existentes. En el caso especifico de los cinco sectores
de la Ciudad de Chihuahua, abordados en este estudio, se observaron diferentes niveles de
eficacia en la deteccion de humedad al implementar el método del GPR. En resumen, la
implementacién del GPR en la deteccion de fugas en redes de distribucion de agua potable
tiene el potencial de reducir las pérdidas de agua y optimizar los recursos, pero requiere un

enfoque integral y la consideracion de multiples factores.
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“DETECCION DE FUGAS EN REDES DE AGUA POTABLE
MEDIANTE GPR, EN LA CIUDAD DE CHIHUAHUA”

l. Introduccion

Tanto es el valor del agua para el Ser humano que ademas de ser indispensable para
su vida, forma parte de él mismo, ocupando un 60% de su cuerpo.

A pesar de ser el liquido vital, en la actualidad se observa un insostenible consumo
del mismo a nivel mundial, debido a que la importancia y los esfuerzos que se han realizado
para su buena gestion y preservacion es poca, conforme avanzan las generaciones. Las
investigaciones relacionadas con la problematica del agua comenzaron con el siglo XIX,
cuando diversos investigadores como Horton y Gumbel utilizaron el anélisis racional para
resolver problemas hidrolégicos (Tisnado et al., 2018) y en comparacion con otras ciencias,
el estudio de la hidrologia es reciente.

El cuidado del agua, adquiere mas importancia cuando la alteracion del Ciclo
Hidroldgico es evidente; es decir este fendmeno es estudiado cuando ya hay un impacto
negativo en su proceso de forma cuantitativa o cualitativa; asi las investigaciones en relacion
a la disponibilidad del liquido, se inician cuando se presenta el desabasto.

La inercia del descuido en el manejo del recurso, se ha reflejado en un consumo y
gestion insostenibles, derivados ambos de una creciente sobrexplotacion, derroche y
contaminacion, entre otras actividades antropogénicas que no han sido resueltas o abordadas
de manera asertiva.

Uno de los principales problemas en el manejo del agua, se encuentra en las redes de
distribucion de los sistemas de agua potable, donde una vez identificadas se pueden realizar

acciones de prevencion y reduccién de pérdidas.



1.1 Antecedente

En el campo de aplicacion para estudios de abastecimiento en los sistemas de agua
potable, se advierten pérdidas fisicas de aproximadamente 40% en la distribucion del gasto
total suministrado, de acuerdo a la informacion publicada del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA, 2019). El Programa de Indicadores de Gestion de Organismos
Operadores (PIGOO) propuesto por el IMTA es una herramienta util para determinar los
indicadores de eficiencia de un sistema publico de redes en sistemas de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. En él se puede observar la informacion proporcionada por cada
organismo operador, que participa en este programa y la envia al IMTA para su
procesamiento.

Para el afio 2019, el PIGOO arroja los siguientes resultados:

El 95% de la poblacion nacional cuenta con sistemas de distribucion de redes de agua
potable, la localizacion se muestra en la Figura 1; el 84.6% de los Organismos Operadores
(OP) cuenta con la cartografia de su sistema de redes de distribucion, y el levantamiento
catastral de redes, infraestructura e instalaciones de agua potable existentes. EI 86.7% de los
OP tiene capacidad de medicidn del total real de agua que suministra a la poblacién, es decir
que cuenta con macro medicion; asimismo, solo el 6.17% de los OP cuenta con la capacidad

para medir el agua consumida por los usuarios, es decir que cuenta con micro medicion.



Figura 1. Cobertura de redes de agua potable en México (IMTA, 2019)

Sin considerar las pérdidas de agua, derivadas a las fugas en las redes de distribucion
y en las tomas domiciliarias, el consumo real promedio de agua es de 202 I/Hab/d; el valor
minimo es de 77 I/Hab/d y el maximo 521 I/Hab/d, estadisticas de los organismos
participantes en el PIGOO.

De los datos mas preocupantes, se estima que es el valor maximo de pérdidas de agua
en las redes de agua potable a nivel nacional por kilometro es de 467,825 m3/km, y en
promedio a nivel nacional es 29,472 m3/km.

La eficiencia global o total de un sistema de redes de abastecimiento de agua potable
es de 44.8% a nivel nacional (IMTA, 2019), calificando de manera cualitativa las actividades
de captacion, conduccidn, regularizacion, potabilizacion, y distribucion del agua proveniente
de una fuente natural hasta llegar a la poblacion (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
2012). La eficiencia total de la calidad del servicio de agua potable se compone de tres

diferentes escenarios como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de eficiencia total de la calidad del servicio de agua potable (CONAGUA, 2012).

Los tres escenarios que componen la eficiencia total de una red de distribucion de
agua potable son 1) desarrollo institucional, 2) comercializacion del servicio e 3) ingenieria
de produccion y distribucion.

Al utilizar de forma no vinculada estos tres componentes, provoca baja eficiencia en
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« Facturacion

* Cobranza
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+» Comunicacion y transporte
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el servicio. A continuacién, se describen los componentes:

1) Desarrollo institucional: trata la importancia de contar en un Organismo Operador
con la atencion financiera e institucional, mejorando la capacidad técnica del
personal, adquiriendo orden de administracion gerencial, asi mismo, hacer buen
uso del recurso humano y mantener buena comunicacion a nivel institucional;

2) Comercializacién del servicio: pretende regular desatencion a problemas de uso
clandestino, aumentar cobertura de micro medicion, clasificar e identificar los
usos del agua, cuidar el recurso financiero, contar con esquemas tarifarios justos,

disminuir materiales y equipos de mantenimiento e integrando lo anterior,

mejorar la cultura del agua de la sociedad;

Desarrollo

Institucional

Eficiencia

* Autonomia organizada

* Liderazgo

* Administracién de personal
» Orientacion financiera

* Orientacion al consumidor

* Capacidad técnica

* Formacion de personal

* Interaccion con institucio-

nes externas



3) Ingenieria de produccion y distribucion: aspira a disminuir los tandeos a la
poblacion, entregar con suficiente presion, disminuir el consumo de energia
eléctrica en los equipos de bombeo que alcanza hasta el 35% de los ingresos del
Organismo Operador, cuidar que el agua de las tomas domiciliarias sea siempre
potable, y la disminucién de fugas en las redes de distribucion que alcanza hasta
el 50% del volumen suministrado (CONAGUA, 2012).

Con lo anteriormente expuesto, se determina que es necesario mejorar la eficiencia
del abastecimiento con la aportacién de estudios e investigaciones en el cuidado y manejo de
las redes de agua potable, aportar en el campo fisico de ingenieria de produccion y
distribucion, para ayudar a revertir la escasez del agua y cuidar el recurso para las futuras

generaciones, precisando evitar el desperdicio de agua en redes.

1.2 Estado del Arte

La deteccion de fugas en redes de agua potable mediante el uso de Radar de
Penetracion Terrestre “GPR” por sus siglas en inglés, es una técnica que ha demostrado ser
una herramienta basada en la emision y deteccion de ondas electromagnéticas que permite
analizar la subsuperficie y detectar anomalias, como fugas o roturas en las tuberias de agua.

La aplicaciéon del GPR en la deteccion de fugas en redes de agua potable ha sido
objeto de numerosos estudios e investigaciones. Por ejemplo, en un estudio realizado por
(Aguilar, etal., 2018), se utiliz6 el GPR para la deteccién de fugas en una red de agua potable
en México. Los resultados mostraron que el GPR fue capaz de identificar y localizar con
precision las fugas en las tuberias.

Otro estudio realizado por (Mora Morales, et al., 2019) evalu0 la efectividad del GPR
en la deteccidn de fugas en una red de agua potable en Costa Rica. Los resultados indicaron
que el GPR fue capaz de detectar y localizar con éxito las fugas, lo que permitiéo una

intervencion temprana y reduccion de pérdidas de agua.



Estos estudios y otros similares han demostrado la utilidad y eficacia del GPR en la
deteccion de fugas en redes de agua potable, lo que puede contribuir a la conservacion de
este recurso vital y la mejora en la gestion de los sistemas de distribucion de agua.

Este estudio se enfoca en determinar si el GPR es una herramienta eficaz en la
deteccion de las pérdidas reales o pérdidas fisicas de agua en redes de distribucion cuando el
sistema estd presurizado y contabilizado hasta el punto de micro medicion por parte del
usuario y/o definir como el GPR pudiera ser empleado para apoyar en la busqueda de fugas
no visibles.

En la actualidad existe un gran impulso para el manejo e interpretacion de imagenes
como una técnica con mayor cobertura y rapidez de aplicacion, este estudio se focaliza en
particular en el uso de GPR, cabe destacar que este trabajo, es de aplicacion operativa, con
lo que se intenta verificar y/o vincular de la mayoria de los trabajos, que hay en la actualidad,
los cuales se concretan a estudios experimentales y de laboratorio.

A continuacidn, se describen los trabajos méas importantes relacionados con el tema
de esta investigacion.

La eficacia del GPR, en la localizacion de fugas para la rehabilitacion de redes de
abastecimiento de agua potable, se ha utilizado considerando como resultado, que en
constantes dieléctricas diferentes, la atenuacion de la sefial aumenta conforme aumenta la
constante por el alto ruido, lo cual no ha sido expuesto en casos reales, ya que lo anterior ha
sido aplicado en ensayos de laboratorio, donde casi todos los cambios son més féciles de
ser identificados debido a que los datos son mas controlados. (Tavera, 2008).

Los ensayos de la aplicacion de GPR en laboratorio, fueron en dos tuberias de PVC
(policloruro de vinilo), donde se busco la comparativa de dos tuberias con el mismo diametro,
misma condicion de operacion (flujo, caudal, velocidad y presion), una de las tuberias se
utilizé como blanco, es decir al no tener fugas, se comparo las imagenes que arrojaba la otra
tuberia donde, si se tenia presente fuga y pérdida de volimenes de agua; se concluyo que es

dificil interpretar los resultados en imagenes bruto, y que los datos, contienen diferencias



significativas al introducir agua en la tuberia. Asi mismo, este trabajo que el
preprocesamiento hace mas fécil la visualizacion de caracteristicas que no reflejadas en las
imagenes en bruto (Ayala et al., 2013).

Este trabajo tambien propone un método para formular un ajuste en el valor del indice
estructural de fugas en la Sierra Ecuatoriana, utilizando el GPR y considerando el periodo
paso del tiempo en las tuberias desde el afio 2008 al 2016. Se demostr6 que este indice
depende también del periodo de servicio del sistema de redes de distribucion de agua
(Benavides & Garcia, 2019).

Existen diferentes metodologias de deteccién de fugas, por ejemplo: el balance de
agua en el sistema, el transitorio inverso, la respuesta a la frecuencia, las técnicas eléctricas,
los métodos de calibracion; y las metodologias de localizacién mas utilizadas: ge6fonos,
correladores acusticos, trazadores con gases, termografia, radar de penetracion de suelo,
sustancias radioactivas y las camaras de video (Rodriguez, 2005).

Rodriguez enfatiza en la metodologia de trazadores con gases para localizacion de
fugas, este método se utiliza en casos donde los métodos acusticos son ineficientes, en
sistemas de baja presion o con tuberias no metalicas. Su implementacién es muy costosa y
de larga duracién, ademas de que no es precisa por el tiempo que toma el gas recorrer el
sistema y cuando comienza a salir por la fuga, en ocasiones no se encuentra, debido a que el
radio que detecta la presencia del gas es de aproximadamente de un metro (Rodriguez, 2005).

En el siguiente trabajo se presenta un ensayo realizado en laboratorio en la

Figura 3, en el cual se obtuvieron imagenes de GPR, empleando un tanque de madera
de 1x1x0.6 m, lleno de material seco. Para la simulacion de fuga se colocé dentro del tanque

tuberia de PVC perforada, de 0.95 m de longitud x 100 mm de didmetro.
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Figura 3. Ensayo de laboratorio. (a) Tuberia enterrada, (b) placa de polipropileno y antena de GPR de 1.5
GHz, (c) configuracion de malla de muestreo (Ocafia et al., 2017).

Se concluye que el GPR es una herramienta poderosa que permite localizar fugas en
sistemas de abastecimiento de agua. En este trabajo se aplicaron los métodos de sustraccion
y el filtrado de varianza que son de sencilla aplicacion y que permitieron facilitar la
interpretacion en los datos de GPR e identificar caracteristicas que no son facilmente visibles
en imagenes en bruto, asimismo ambos métodos permiten una visualizacion clara de la fuga
y su ubicacion puntual. Adicionalmente, el filtrado de varianza permite delimitar bordes, lo
cual facilita la clasificacion de los materiales presentes en la imagen. Finalmente, las formas
localizadas en este proceso sirven como base para la creacion de un sistema de andlisis de
datos que permita localizar caracteristicas de este tipo automaticamente (Ocafia et al., 2017).

En este trabajo se demuestra que es posible identificar diferentes materiales en
imagenes GPR, es posible reconocer no solo las tuberias sino también objetos. En un estudio
de un caso urbano, se ha planteado la necesidad de evaluar los sistemas de localizacion
espacial mas fiables, evitando la incertidumbre de la capacidad de localizacion de objetos.
Tal es el caso de la posicion desplazada de la tuberia con respecto al lugar de medicion en el
campo. El estudio en mencion permite ver como los objetos se agrupan verticalmente como
familias de curvas, que no son lineas rectas horizontales dentro de las imagenes. Este caso ha

demostrado la viabilidad de obtener representaciones 3D, mediante el método de GPR siendo



un método no destructivo, facilitando la comprensién de las zonas estudiadas (Ayala et al.,
2016).

En el siguiente trabajo se utiliz6 una técnica de contraste a nivel laboratorio en el
tiempo inicial y en el tiempo final de la fuga para analizar las caracteristicas del agua filtrada
y observar el registro de las fugas en las imagenes GPR, también fue posible identificar la
integracion del sistema, asi como el punto por donde se escapaba el agua. Se compard esta
préctica de laboratorio con la aplicacion en un entorno real y se determina que las condiciones
experimentales, cuando no son controladas, no proporcionan una imagen inicial que permita
el contraste de imagenes. También en este trabajo, se evalué la factibilidad de la
caracterizacion de componentes de los sistemas de abastecimiento de agua, mediante el
andlisis de imagenes obtenidas por GPR, mostrando efectividad para la deteccion en la
tuberia con fugas. Los resultados de GPR en el medio urbano (es decir donde se encuentra
las superficies de rodamientos cubierta con pavimento o concreto), mostraron gran similitud
con los contrastes realizados con los datos brutos, para proporcionar representaciones 3D, lo
que permitié una mejor comprension de la informacién obtenida en imagenes 2D (Ayala,
2015).

En el siguiente estudio, se muestra la propagacion del tiempo de fuga a través del
subsuelo en condiciones de laboratorio, utilizando una tuberia perforada de PVC, mediante
la interpretacién de imagenes GPR. En este trabajo fue posible la extraccién de patrones
relevantes ya que las interpretaciones del GPR permiten obtener superficies y volimenes
facilmente en el analisis de datos brutos. Los resultados de este estudio ayudan a promover
las técnicas de validacion de modelos para la generacion, distribucion y prediccion de fugas
de agua en sistemas de abastecimiento utilizando GPR como método no destructivo (Ayala
etal., 2014).

El siguiente estudio se focaliza en los métodos no destructivos que son de facil de
aplicacion y que permiten una rapida visualizacion de los componentes de los sistemas de

redes abastecimiento de agua de imagenes obtenidas con GPR. Se toma como base el analisis



e interpretacion de la amplitud de onda, aplicando luego una serie de correcciones de imagen
y de forma que mejora la visualizacion y manejo de los datos, resultando que es posible la
representacion de tuberias enterradas de manera eficiente. El objetivo es generar
conocimientos para poder ensayar sistemas inteligentes para la caracterizacion de
componentes de sistemas de abastecimiento (Ayala et al., 2014).

En este estudio se aborda la problemaética de fugas en redes de distribucién de agua
potable empleando GPR como método no destructivo. El trabo consistio en realizar pruebas
de laboratorio para extraer las caracteristicas de fugas de agua de las imagenes GPR
obtenidas, también se compard los resultados con una prueba ejecutada en un sistema real
urbano. Se extrajeron las caracteristicas con las que se interpretan las imagenes GPR con el
apoyo de una metodologia de preprocesamiento sobre la base de una combinacion adecuada
de métodos estadisticos y sistemas multiagente (Ayala et al., 2013).

En esta investigacion se analizan los errores, evaluando las principales variables
responsables de estos y hasta qué punto la simplificacion es valida, los modelos matematicos
simplificados utilizados en redes de distribucion de agua derivan diversos niveles de
granularidad, en este caso la demanda, en concreto, cuando el consumo es asociado a una
linea son igualmente asignados a los extremos de la linea con un error minimo, finalmente,
se evaltan los errores asociados a la simplificacién y localizar de los puntos de una recta
donde se producen las méximas discrepancias (Izquierdo, 2013).

Se han utilizado mdultiples agentes para la interpretacion y analisis de las
caracteristicas de los componentes del sistema de suministro de agua, trabajando en una
recopilacion de archivos de levantamiento de GPR. En este trabajo se emple6 el algoritmo
multiagente basado en la Teoria de grafos. La entrada consiste en el resultado de la encuesta
de radargrama GPR y la salida son puntuaciones que se describen los movimientos de los
agentes. [Este analisis permite una determinacion simple de las propiedades
electromagnéticas en un sistema subterrdneo y proporciona una clasificacion de estas

propiedades. Este algoritmo agrupa y, por lo tanto, disminuye el nimero de puntos que



componen el radargramas; conservando al mismo tiempo sus principales propiedades y
permitiendo una mayor claridad vistas de tuberias y una mejor identificacion de los
componentes en el sistema de suministro de agua (Ayala et al., 2011).

En este trabajo se propone una herramienta para examinar el trazo y las caracteristicas
de los sistemas de abastecimientos urbanos de agua. Para ello, se emplean imagenes
subterraneas obtenidas con GPR como método que no altera las condiciones del sistema y
las caracteristicas ambientales o sea métodos no destructivos. El resultado se centra en la
amplitud de onda y en una manipulacion matricial intensiva y debido a que la metodologia
es no subjetiva, visualiza tuberias enterradas con eficiencia. Esta herramienta ayuda a los
gerentes del sistema de abastecimiento de agua a obtener informacion mas precisa en
imagenes de abastecimiento de agua y con esto, brindar un mejor servicio a los usuarios

(Ayala et al., 2010).

I1. Planteamiento del Problema

La operacién del sistema de abastecimiento de agua potable en el la Ciudad de
Chihuahua, presenta al igual que innumerables ciudades de Latinoamérica, desarticulacion
entre el crecimiento en las redes y la informacion actualizada de estas tuberias, tanto en
instalacién como en reemplazo; lo que provoca que no se cuente con un respaldo técnico
solido, para prevenir las fallas en la infraestructura y programar acciones preventivas, uno de
los puntos clave es la actualizacion de catastro de las redes del sistema de agua.

En resumen, la operacion de redes, se realiza dia a dia, donde los operarios transfieren
su experiencia y sus supuestos a quienes le suplen, es decir de manera empirica por los
Organismos Operadores del Estado de Chihuahua a través de sus Juntas Municipales de Agua
y Saneamiento; ya que las actividades diarias absorben al operario y casi nunca se tienen

mecanismos de retroalimentacion entre las acciones de campo y de actualizacion de catastro.



Para disminuir este problema, se debe establecer, cuales son la base de los datos
béasicos de célculo, que se deben actualizar como: dotacion, horas de servicio al dia, consumo,
calidad del agua y a su vez, planear y hacer los estudios necesarios para mejorar la eficiencia,

rehabilitacion de tuberias y eliminar en lo posible, el desperdicio en las redes de distribucion.

Figura 4. Pérdidas por fugas en redes de agua potable (Milenio, 2019).

Una de las alternativas propuestas con la presente tesis, es la actualizacion de catastro
enfocado en la deteccidn de fugas, para evitar las acciones reactivas, es decir, afrontar los
problemas como falta de suministro y/o la baja presion en la red, que por lo general son
reportadas por los usuarios, previniendo las pérdidas por conduccion de redes como se

aprecia en la Figura 4.

Figura 5. Deteccion fisica de fugas en redes por método destructivo (Céardenas, 2012).



Las diferentes técnicas de deteccion de fugas tienen cierta incertidumbre en sus
resultados y un grado de complejidad en su aplicacion, por ejemplo, la basqueda fisica en la
apertura de zanjas como en se aprecia en Figura 5, tiene un alto valor econdmico, es por eso

que los métodos no destructivos o técnicas no directas son cada vez més frecuentes.
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Figura 6. Método no destructivo de deteccidn de fugas (Proyectos SIG Integrados S.L., 2022).

Los métodos no destructivos como la Figura 6, reducen tiempo y costo en la deteccion
de fugas, sin embargo, es necesaria la cuestién operativa, es decir, contar con un
conocimiento previo y determinar una metodologia adecuada de deteccion para obtener un
resultado eficaz, asimismo hacer un posterior andlisis, correlacion calibracién de resultados

indirectos para tener volimenes de pérdida reales, de los datos encontrados en el campo.

2.1 Justificacion

Las estrategias de gestion de agua por los Organismos Operadores en redes de
distribucion de consumo humano, se han enfocado Unicamente en la gestion de la oferta,
como respuesta al incremento de la poblacion, para cubrir las necesidades de estos
requerimientos, es decir se adicionan voliumenes de agua para la satisfaccion de las

necesidades de los usuarios, sin considerar que el incremento de volimenes de agua en redes



de distribucion, también incrementa el volumen de agua perdida “NRW” por sus siglas en

inglés, como se aprecia en Figura 7.
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Figura 7. Relacién entre produccion y volumen de agua perdida (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, sin un eficaz enfoque, rara vez estos volimenes de agua adicionales
llegan a solucionar los posibles “déficits”, mas aun sin identificar donde se generan las fugas
y por ende los volimenes de agua perdida, no solo no se disminuyen, sino al contrario se
incrementan.

Por todo lo anterior, es conveniente realizar trabajos de campo para lograr identificar
cudles son pérdidas de agua visible y no visible, asi como contar un programa de control
activo de fugas y lograr la implementacion de la deteccién de fugas mediante equipos no solo

a nivel laboratorio, como el que se propone en este trabajo investigacion.



2.2 Hipdtesis

Es posible evaluar la eficacia de los métodos indirectos y no destructivos, como el
uso del Radar de Penetracion Terrestre (GPR), en la deteccion de fugas en redes de

distribucion de agua potable.

2.3 Alcances y Objetivos

El alcance de este trabajo es poder correlacionar la informacion existente en sectores
de la ciudad de Chihuahua, donde se han registrado fallas en la infraestructura y con ello

fugas no visibles, con la consecuencia de pérdidas de volimenes de agua.

Esto permitira identificar, cual es la factibilidad de detectar y localizar dichas fugas
en los sistemas de tuberias de distribucion mediante el procesamiento e interpretacion de
imagenes obtenidas mediante el uso del Radar de Penetracion Terrestre (GPR). Ademas,
poder identificar si estas fugas tienen un patron operativo, derivado de la politica de
operacion de suministro de agua, pasando de un sistema intermitente a un suministro

continuo en la ciudad de Chihuahua.

2.4 Objetivo General

Evaluar la eficacia de los métodos indirectos y no destructivos, como el uso del Radar

de Penetracion Terrestre (GPR), en la deteccion de fugas en redes de distribucion de agua

potable.



2.50bjetivos Particulares

1. Seleccionar un(os) sector(es) especifico(s), de la red de distribucion de agua potable
donde se tiene evidencias de fugas para llevar a cabo el estudio.

2. Definir los puntos de inspeccion con el GPR, en los sectores seleccionados.

3. Aplicar y recolectar datos mediante la utilizacion del Radar de Penetracidn Terrestre
(GPR) en el sector seleccionado.

4. Analizar y procesar las imagenes y datos obtenidos con el GPR para identificar y
localizar las posibles fugas presentes en la red de distribucion.

5. Evaluar la factibilidad y viabilidad de implementar el uso del GPR como método de

detecciodn de fugas en la red de distribucion de agua potable.

I11. Marco Tedrico

Las pérdidas de agua en los sistemas de redes de abastecimiento y distribucion de
agua potable en una ciudad pueden ser clasificadas en diferentes categorias. Ademas de las
pérdidas visibles y no visibles, existe otra clasificacion de los volumenes de agua perdida en
estos sistemas, que se describen a continuacion.

e Pérdidas fisicas: Estas pérdidas se refieren a fugas o roturas en las tuberias y
conexiones del sistema de distribucién de agua potable. Estas fugas pueden ser
causadas por desgaste, corrosion, impactos externos u otros factores. Las pérdidas
fisicas pueden ser detectadas mediante técnicas de inspeccion visual, escucha acustica
o0 tecnologias mas avanzadas como el Radar de Penetracion Terrestre (GPR) (Aguilar,
et al., 2018).

e Pérdidas de conexion: Estas pérdidas ocurren debido a conexiones defectuosas o

inadecuadas entre las tuberias y los accesorios del sistema de distribucion. Estas



conexiones defectuosas pueden generar fugas o filtraciones que resultan en una
pérdida de agua. La deteccién de estas pérdidas puede requerir inspecciones
detalladas y pruebas de presion en las conexiones (Farley & Trow, 2003).

e Pérdidas por sobrepresion: Este tipo de pérdidas ocurren cuando la presion del agua
en el sistema de distribucion es demasiado alta, lo que puede provocar fugas en las
tuberias o accesorios. La regulacion adecuada de la presion del agua es fundamental
para prevenir estas pérdidas (Farley & Trow, 2003).

e Pérdidas por derroche o mal uso del agua: Estas pérdidas se deben al uso ineficiente
0 innecesario del agua por parte de los consumidores. Pueden incluir actividades
como el riego excesivo, el lavado de aceras o vehiculos, o la falta de reparacion de
grifos y sistemas de plomeria defectuosos. La concientizacién y educacion sobre el

uso responsable del agua son clave para reducir estas pérdidas (Farley & Trow, 2003).

3.1Pérdidas Reales

El Grupo de Trabajo en Pérdidas de Agua de la International Water Association
(IWA, 2003) defini6 en el afio 2003 los cuatro principales métodos de intervencién para
abordar las pérdidas reales de agua. La Figura 8 ilustra que, dentro de los volumenes de
pérdidas reales, se pueden identificar tres categorias principales. Especificamente, las
pérdidas en las tuberias de agua se componen de: 1) pérdidas reales potenciales recuperables;
dentro de estas se incluyen las 2) pérdidas reales anuales inevitables en funcion del 3) nivel
econdmico de rentabilidad para su recuperacion. Esto implica que resulta mucho mas costoso
buscar y recuperar el volumen de las pérdidas reales anuales inevitables en comparacion con
su propia pérdida (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

[GIZ], 2010).
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Figura 8. Volumenes de pérdidas en bloques (GIZ, 2010).

En la lucha contra las pérdidas reales de agua en los sistemas de distribucion, se han
identificado varios métodos principales de intervencion.
Estos métodos incluyen:

1) la gestion de la presion,

2) la deteccidn activa de fugas,

3) larapidez y calidad de las reparaciones en la red, y

4) lagestion de la infraestructura

En el presente estudio, se centrara en el sequndo método, la deteccion activa de fugas,
con el objetivo de evaluar su aplicabilidad y el impacto que puede generar en la recuperacion
de pérdidas de volimenes de agua (reales).

Las pérdidas reales se refieren al volumen anual de agua perdida a travées de distintos
tipos de fugas en la red de distribucion. Estas pérdidas estan determinadas por la frecuencia,
los caudales y la duracion promedio de cada fuga individual.

La medicién de las pérdidas reales en redes de agua potable tiene como objetivo
mejorar la eficiencia en el uso del recurso, lo cual es fundamental para lograr la sostenibilidad
ambiental. Sin embargo, la falta de datos confiables para generar informacién y realizar
analisis precisos ha llevado a que los Organismos Operadores tomen decisiones basadas en

suposiciones o soluciones empiricas.



Dada la escasez de estudios de campo o investigaciones en tramos de tuberias
urbanas, este trabajo de investigacion busca contribuir a la generacién de conocimiento en
este campo. Se pretende aportar a la mayoria de los trabajos existentes, que se basan en

experimentos a escala reducida o en laboratorio.
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Figura 9. Volumen de pérdidas reales (NRW) en Ips (Fuente: Elaboracién propia)

La Figura 9 ilustra la relacion entre el volumen de pérdidas reales (NRW) y la
eficiencia fisica a lo largo de las décadas en la ciudad de Chihuahua. Esta visualizacion
permite comprender la magnitud de las pérdidas, estimandose un déficit en el suministro de
agua potable en la ciudad de aproximadamente 800 a 1200 Ips (litros por segundo), que

corresponde aproximadamente al volumen de pérdidas reales.

3.2 Deteccion de Fugas

Deteccidn de fugas en redes de agua potable: Se pueden explorar diferentes métodos
y técnicas utilizados para la deteccion de fugas en sistemas de distribucion de agua potable.

Esto puede incluir técnicas tradicionales, como la inspeccion visual y la escucha acustica, asi



como técnicas mas avanzadas, como el uso de tecnologias no destructivas como el Radar de
Penetracion Terrestre (GPR) (Aguilar, et al., 2018.

En la deteccion de fugas en redes de agua potable, se han desarrollado diversos
métodos y técnicas para identificar y localizar las fugas de manera efectiva. Las 6 técnicas o
métodos maés utilizados para saber si se estd produciendo una fuga o encontrar en qué punto
esta pasando son (LOGITEK, 2022):

1. Medir el caudal
Medir la presion.

Medir el ruido (acusticos)
Medir la vibracion

Vision termogréfica

o o A~ D

Vision y clasificacion de la humedad

Estos métodos permiten monitorizar y detectar tanto fugas visibles como invisibles,
lo que resulta crucial para la gestion y conservacion del recurso hidrico.

En primer lugar, la medicion del caudal se utiliza para comparar los caudales de
entrada y salida en cada segmento de la red y determinar si existe una fuga (LOGITEK,
2022). La medicidn de la presion también es una técnica utilizada, ya que una fuga provoca
una caida de presion en el tramo afectado. Esta medicion puede realizarse de manera mas
sencilla' y econdmica que la medicion del caudal (LOGITEK, 2022).

Ademas, existen métodos basados en la medicion del ruido generado por el agua al
escapar por una grieta o junta de la tuberia. Aunque es un método efectivo para encontrar el
punto exacto de una fuga, su aplicacion como monitorizacién continua puede ser costosa
debido a la tecnologia necesaria para distinguir el ruido de la tuberia del ruido del entorno
(LOGITEK, 2022).

La medicion de la vibracion en los extremos de los tramos de tuberia también puede
indicar la presencia de una fuga, ya que la presion del agua provoca que la tuberia tiemble

(LOGITEK, 2022). Otro enfoque utilizado es la vision termogréfica, que permite identificar



visualmente el punto especifico de la fuga al detectar las diferencias de temperatura causadas
por el escape de agua (LOGITEK, 2022).

Por altimo, la vision y clasificacion de la humedad en el suelo colindante a la tuberia es otro
método utilizado. Esta técnica proporciona informacion constante sobre el nivel de humedad
y puede ser util para estudios ambientales (LOGITEK, 2022).

Los primeros tres métodos son ampliamente utilizados en la actualidad, el cuarto y el
quinto presentan gran dificultad para su aplicacion en redes de distribucion de agua potable.
Este método esté& dentro del sexto grupo de vision y clasificacion de la humedad.

En este estudio, se empleara el Radar de Penetracion Terrestre (GPR) como método
de localizacion puntual de fugas en redes de abastecimiento de agua potable. EI GPR permite
identificar los contrastes entre el agua fugada y el suelo circundante mediante imagenes
(radargramas) generadas a partir de las diferencias en las propiedades dieléctricas (Ayala,
2014).

Los métodos mas usados en Latinoamérica son: las mediciones de caudal, presion y
métodos acusticos, aunque su uso es ampliamente conocido, no existen muchas evidencias
en publicaciones técnicas, pero su efectividad estd ampliamente difundida dentro de los
organismos operadores que utilizan la deteccion de fugas.

La deteccion de fugas, es una tarea compleja, debido a que, en la mayoria de las veces,
las fugas son detectadas cuando los dafios en la red son muy considerables, y esto trae consigo
altos costos sociales y econémicos. En este sentido, los métodos no destructivos pueden ser
una respuesta a esta problematica, con el fin de encontrar las fugas de agua cuando aun son
minimas y resolver el problema mediante la implementacion de una estrategia integral de
accion (Ayala et al., 2014).

La técnica de GPR al igual que las técnicas acusticas y de termografia infrarroja se
considera no destructiva y son las mas empleadas en la localizacion de fugas. EI GPR, se

muestra como una efectiva herramienta, que favorece la inspeccién de las redes al demarcar



en imagenes (Radargramas) los contrastes del agua fugada y el suelo circundante, debido a

las diferencias en sus caracteristicas dieléctricas.

3.3Fundamentacion Teodrica del GPR

Se puede describir el funcionamiento basico del GPR, que se basa en la emision y
recepcion de ondas electromagnéticas para analizar la subsuperficie y detectar anomalias,
como fugas o roturas en las tuberias de agua (Mora Morales, et al., 2019).

La metodologia del Radar de Penetracion Terrestre (GPR) se fundamenta con la
creacion de pequefias rafagas de energia electromagnética desde un origen, que normalmente
se encuentra en la superficie del terreno, hacia un dispositivo que recibe una sefial que

también se encuentra en la superficie del terreno. Tal como se aprecia en la Figura 10

Figura 10. Funcionamiento de GPR (EGV, 2020).

Las reflexiones en el subsuelo con el uso del GPR, estan en funcién del contenido de
agua y la conductividad mineral, los cuales son el resultado de la fuerza de onda, que es
creada por el reflector y por la naturaleza de la superficie. Para ejemplificar se esperan ondas
fuertes en superficies suaves, como tuberias metélicas enterradas y ondas débiles en
superficies rugosas; asimismo el resultado de una pulsacion débil es la presencia de arcilla o

suelos abajo del nivel freatico. Para el empleo de este método, se espera que el suelo alrededor



de la fuga se encuentre completamente saturado, ya que esto produce un esparcimiento y una
atenuacion general de las ondas del radar (Rodriguez, 2005).

Una manera de detectar fugas con GPR, es mediante la deteccion de vacios que se
crean por el agua de la fuga y la dispersion que se provoca alrededor de esta misma, que es
ocasionada por la presion del agua saliendo de la tuberia; a su vez, y debido a que el GPR
puede identificar las fugas en tuberias enterradas; la velocidad de propagacion del radar
cambia a medida que la fuga satura el suelo, detectando asi anomalias en lo profundo de la
tuberia. La saturacion del suelo alrededor de la tuberia reduce la velocidad de las ondas de
radar, lo que provoca que la seccion parezca mas profunda de lo que es; y esto ocurre debido
a un cambio en la conduccién del suelo proximo con exceso de agua (Rodriguez, 2005).

Las ondas del Radar de Penetracion Terrestre, se reflejan parcialmente en la superficie
cuando se producen anomalias en las propiedades del suelo como puede ser en el caso de un
vacio o una tuberia. Se va formando una imagen en el radar que determina en este caso la
profundidad de la tuberia y la fuga, conforme el intervalo de tiempo entre las ondas de radar
que son transmitidas y reflejadas.

Los resultados de cada observacion se deben de analizar en gréaficas mostrando las
secciones transversales en dos sentidos de tiempo de viaje. Estas secciones se convierten en
secciones de profundidad, utilizando las velocidades de propagacion de las ondas
electromagnéticas a través del suelo.

Para analizar estas gréaficas se buscan anomalias como irregularidades en grandes
patrones de reflexion uniforme y cambios en la frecuencia en las ondas del radar. Las
irregularidades en el suelo son originadas por reflectores en el suelo como tuberias, rocas o
vacios (Rodriguez, 2005). Las irregularidades en grandes patrones uniformes ocurren
generalmente por cambios en la frecuencia de la sefial del radar a causa de los cambios en las
propiedades dieléctricas del medio de transmision y debido a la saturacién del suelo
producida por el agua que escapa de la tuberia. La saturacion baja la frecuencia y hace que

el ancho de la onda de la sefial del radar se concentre en ese punto. En la Figura 11 se muestra



un claro ejemplo con las diferencias que se pueden encontrar en sectores con y sin problemas
de fugas.

En la figura de la izquierda se puede observar que toda el &rea estudiada se encuentra
libre de anomalias o perturbaciones. En cambio, en la figura de la derecha, se ve claramente
otro patron. Se observa atenuacion en las ondas que se propagan debido a un cambio de color
(de rojo y azul a verde), que puede deberse a un cambio en las condiciones del suelo cerca

de la tuberia.
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Figura 11. Diagramas resultados de GPR en zona con y sin fuga (Rodriguez, 2005).

Ventajas y limitaciones del GPR: Se pueden analizar las ventajas y limitaciones del
uso del GPR para la deteccion de fugas en redes de agua potable. Esto puede incluir aspectos
como la precision, la profundidad de deteccion, la velocidad de muestreo y los factores que
pueden afectar su desempefio (Aguilar et al., 2018). Consideraciones técnicas y practicas: Se
pueden abordar aspectos técnicos y practicos relevantes para la implementacion del GPR en
la deteccion de fugas en redes de agua potable. Esto puede incluir consideraciones sobre la
calibracion del equipo, la interpretacion de los datos obtenidos vy la integracion del GPR en

los sistemas de gestion de agua potable (Mora Morales et al., 2019).



IVV. Metodologia

La metodologia utilizada en la presente tesis consistio en los siguientes pasos:

1. Seleccion del area de estudio: Se eligio la ciudad de Chihuahua como el sitio de

investigacion para el estudio de deteccion de fugas en redes de agua potable.
Recopilacion de informacion: Se realizd una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el tema de deteccion de fugas en redes de agua potable mediante el uso
de Radar de Penetracion Terrestre (GPR). Se recopilaron estudios previos,
investigaciones y técnicas utilizadas en esta area.

Disefio del plan de muestreo: Se disefié un plan de muestreo que incluyd la seleccion
de diferentes puntos de la red de distribucion de agua potable en la ciudad de Chihuahua.
Se tuvieron en cuenta diferentes caracteristicas, como el tipo de suelo, el didmetro de
las tuberias y la antigliedad de la red.

. Adquisicién de datos: Se utiliz6 un equipo de Radar de Penetracion Terrestre (GPR)
para la adquisicion de datos. Se realizaron mediciones en los puntos de muestreo
seleccionados, siguiendo un procedimiento estandarizado. Los datos obtenidos
incluyeron informacion sobre la profundidad y la ubicacion de posibles fugas en las
tuberias.

Procesamiento de datos: Los datos obtenidos con el GPR fueron procesados utilizando
software especializado. Se aplicaron técnicas de filtrado, correccién y analisis para
obtener informacidn precisa sobre la ubicacion y magnitud de las fugas detectadas.
Interpretacion de resultados: Los resultados obtenidos a partir del procesamiento de
datos fueron interpretados y analizados. Se identificaron las areas donde se detectaron
fugas en la red de distribucion de agua potable, y se determind la magnitud de las
mismas.

Evaluacidon de la eficacia: Se evalud la eficacia de la deteccion de fugas en redes de

agua potable mediante el uso del GPR. Se compararon los resultados obtenidos con los



métodos tradicionales de deteccion de fugas para determinar la precision y la
confiabilidad del GPR.

8. Conclusiones y recomendaciones: Se elaboraron conclusiones basadas en los resultados
obtenidos y se formularon recomendaciones para mejorar las précticas de deteccion de

fugas en redes de agua potable en la ciudad de Chihuahua.

La metodologia utilizada en esta tesis proporcion6 una guia clara y sistematica para
abordar el problema de la deteccion de fugas en redes de agua potable mediante el uso del
GPR. Con base en esta metodologia, se obtuvieron resultados que contribuyen al
conocimiento y a la mejora de las técnicas de deteccion de fugas en redes de distribucién de

agua potable.

Especificaciones de GPR a utilizar

En las figuras Figura 12 y Figura 13 se muestra el equipo a emplear, el cual cuenta con las
siguientes caracteristicas:
e Ancho de banda de frecuencia 100 MHz - 900 MHz
e Frecuencia central 500 MHz
e Profundidad de escaneo 6 metros
e Tiempo de funcionamiento Windows 50 ns / 100 ns
e Rango Dinamico 120 dB min.
e Resolucion horizontal 0.1 m
e Resolucion vertical 0.05m
e Frecuencia de repeticion de pulsos 75 kHz
e Longitud de pulso 2 ns
o Diferencial de pulso 40 voltios p-p

e Tiempo de aumento de pulso 250 ps



e Consumo de energia 270 mAh

e Pilas 10/20 x 4.0 Ah NiMH 1.2 VV Autonomia con una carga 12 hr
e Tiempodecarga5h

e Rango ADC 8 bits

e Tasa de adquisicion de datos 18.2 trazas / segundo

e Muestras por Rastro 585

e Interfaz GPR UART a través de USB

e Rango de temperatura de funcionamiento -5°Ca40°C

e Resistencia al agua IP 52

e Tamafo 50/40/15 cm

e Peso4kg

e Antena 500 mHz, Receptor, Transmisor, Integrados en estuche plastico ABS
e Cable USB

e Bateria y Cargador de Bateria

e Carro transportador todo terreno

e Computadora portatil de uso rudo o Tablet 10.5” con parasol (Incluido)

Figura 12. GPR utilizado en la presente investigacion. (Propiedad de la JMAS de Chihuahua)



Figura 13. GPR aplicado en Fraccionamieto Circuito Magenta, ciudad de Chihuahua (2022)

V. Localizacion de la Zona de Estudio

La ciudad de Chihuahua, ubicada en el estado homonimo al norte de México,

desempefia un papel central en esta investigacion.
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Figura 14. Macrolocalizacion de la zona de la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracion propia, INEGI,
2023).



Con referencia a la Figura 14, se puede observar su posicion geografica dentro del
estado de Chihuahua. Como capital del estado y municipio homonimo, la ciudad limita al
noreste con el Municipio de Aldama y al este con el Municipio de Aquiles Serdan. Hacia el
sureste, comparte limites con el municipio de Rosales, mientras que hacia el oeste se conecta

con el municipio de Riva Palacio.

5.1 Descripcion del Entorno Fisico de la Ciudad de Chihuahua

La descripcion del entorno fisico de la ciudad de Chihuahua es fundamental para
comprender la problemética del medio natural y facilitar la interpretacion de los resultados
obtenidos en los trabajos de campo. Mediante el analisis de la fisiografia, se puede obtener
una vision completa del medio natural, incluyendo el relieve, el clima, las caracteristicas del

suelo y la vegetacion presente en el area de estudio.

Fisiografia

La ciudad de Chihuahua se encuentra ubicada en una zona que colinda con la
Provincia Fisiografica Sierra Madre Occidental al oeste y al sur Figura 15. Ademas, se sitla
mayormente dentro de la Provincia Sierras y Llanuras del Norte. En esta area, se encuentran
las Subprovincias Sierras y Llanuras Tarahumaras al oeste, Sierras y Llanuras de Durango al

sur y la Del Bolsdn de Mapimi en el centro, la cual abarca parte de la ciudad de Chihuahua.
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Figura 15. Fisiografia de la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracion propia, INEGI, 2023).

Geomorfologia

La Ciudad de Chihuahua se localiza en el centro del Estado y esta situada dentro de
la subprovincia del Bolson de Mapimi. En esta zona, las topoformas predominantes son las
Ilanuras aluviales y los lomerios escarpados Figura 16.

El territorio de la ciudad de Chihuahua es mayormente plano, teniendo llanuras
prolongadas, hacia el Sur y al oeste se interrumpe con cerros y lomerios, por el contrario, el

Este de la Ciudad esta limitado por sierra y bajadas, apreciandose en la Figura 16.



T
300000 400000 10000

Figura 16. Sistemas de topoformas en la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracién propia, INEGI, 2023).

Clima

El anélisis realizado de las series de datos de Temperatura y Precipitacion, fue en el
intervalo de tiempo entre los afios 1960 a 2019 (Silva, 2020), de estos registros, se determind
que la temperatura media anual es de 18.6 °C. Asimismo la precipitacion media anual es de
391.50 mm, tomando los datos de la Estacion, manifiesta que la mayor intensidad de
precipitacion es durante los meses de; mayo, junio, julio, agosto y septiembre, decreciendo
durante el resto del afio.

Como se observa en la Figura 17 el clima predominante en el municipio de Chihuahua

se caracteriza por ser arido y a vez es extremoso.
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Figura 17. Clima de la ciudad de la Chihuahua. (Fuente: Elaboracion propia, INEGI, 2023).

De acuerdo con la clasificacion Képpen y adaptada por Enriqueta Garcia para nuestro

pais, el clima en la zona urbana de la ciudad de Chihuahua presenta los siguientes subtipos

climatoldgicos (INEGI, 2005):

BSOkw (w). Clima arido templado, con una temperatura media anual entre los
12 y 18°C, en el mes mas frio tiene temperaturas entre -3° y 18°C. Se tienen
lluvias de verano con un porcentaje invernal entre 5y 10.2% del total anual.
Esta unidad se distribuye al noroeste de la zona centro y este del municipio.
BSOhw (w). Clima &rido-semicélido, de temperatura entre los 18° y 22°C, en
el mes més frio es menor a 18°C y la temperatura del mes mas caliente mayor
a 22°C. Se tienen lluvias en verano y porcentaje de lluvia invernal entre el 5
y 10 % del total anual. Se localiza en la porcion sureste y centro del
municipio.

BS1kw. Clima semiseco templado con temperatura media anual entre los 12

y 18°C, en el mes mas frio tienen temperaturas entre -3° y 18°C. El mes mas

caliente se tienen temperaturas mayores a 22°C. Se tienen lluvias de verano



con un porcentaje invernal mayor al 18% del total anual. Esta unidad se

distribuye en la zona noroeste y este del municipio.

Tipo de suelo

La ciudad de Chihuahua esta conformada en su mayoria con suelo tipo Xerosol, lo
cual se observa en la Figura 18, este tipo de suelo se encuentra presente de Centro a Norte,
se caracteriza por ser un suelo de zonas aridas, generalmente se encuentran arcillas debajo de
este tipo de suelo; asimismo se observa una franja de Centro a Oeste de Litosol, los cuales
son suelos de piedra; al este se encuentra el tipo de suelo Castafiozem representativo de las
zonas semiaridas, estos suelos son moderadamente susceptibles a la erosion; en el limite de
la ciudad, se puede observar el Regosol el cual se puede definir como manto o capa de

material que cubre una roca coincidiendo con lo anteriormente visto, siendo zona de Sierras.
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Figura 18. Tipo de suelo de la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracién propia, INEGI, 2023).



Las caracteristicas descritas en el presente capitulo son provenientes de la Guia para
Interpretacion de Cartografia (INEGI, 2004); del Enlace Web para descargar datos y capas
digitales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023) como fuente vy;

elaboracion e interpretacion propia con ayuda del Software ArcGis10.5.

Uso de suelo y vegetacion

En la figura Figura 19 se aprecia que conforme INEGI, la ciudad de chihuahua esta

conformada en su mayoria de suelo de uso urbano; asimismo se encuentra cubierto de pastizal

y areas agricolas.

‘ Uso de Suelo y Vegetacion
‘ 3 cusaa ce cninuanua 2022
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Figura 19. Uso de suelo y vegetacion en la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracién propia, INEGI, 2023).



Hidrografia

La Ciudad de Chihuahua se localiza dentro de la Unidad Hidrologica, Region Bravo
Conchos (RH24), Cuenca R. Conchos — P. El Granero (RH24K), Subcuenca R. Chuviscar
(RH24Kc) estos datos provenientes del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas

Hidrograficas [SIATL] (INEGI, 2023).
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Figura 20. Hidrografia de la ciudad de Chihuahua. (Fuente: Elaboracién propia, INEGI, 2023).

Los principales cuerpos de agua de la zona urbana son la Presa el Rejon, Presa
Chihuahua y presa Chuviscar como se muestra en la Figura 20. La ciudad de Chihuahua se
asienta en el valle que forman los rios Chuviscar y Sacramento, que al unirse forman parte
de la cuenca del Rio Bravo de la vertiente del Golfo de México.

Los principales Rios de la Ciudad son el Rio Chuviscar y el Rio Sacramento. El Rio

Sacramento se forma en la sierra alta, localizada al Noroeste de la Ciudad de Chihuahua y



desciende con una direccién hacia al Noroeste; Aguas abajo, conserva el mismo sentido hacia
la localidad de Sacramento, donde su cauce cambia con direccion hacia el Sureste hacia la
ciudad de Chihuahua. El Rio Chuviscar, es la fuente principal de escurrimiento de la zona

urbana.

V1. Resultados

En este capitulo se presenta la aplicacion técnica del GPR en diversos sectores de la
ciudad, donde se describen las caracteristicas hidrosociales de cada uno de los mapeos

realizados

6.1 Seleccionar Sectores de la Red de Distribucion de Agua Potable de la Ciudad
de Chihuahua

En esta investigacion, se seleccionaron 5 sectores distribuidos en la ciudad de Chihuahua,
tomando como base la caracterizacion hidrosocial obtenida tanto del Inventario Nacional de
Vivienda (INV) de INEGI (2020), asi como de los registros de fugas de agua potable del
Area Técnica de la Junta Municipal de Agua y Saneamiento (2023).

Los sectores coinciden con los datos proporcionados por el INEGI en las Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB) de INEGI (2022). La ubicacidon de estos sectores se muestra

en la Figura 21 y se presenta a continuacion un listado con los nombres de referencia

1) Sector 1, Banqueta entre Puente Pacheco y Avenida Fuentes Mares
2) Sector 2, Chihuahua 2000

3) Sector 3, Terraceria en Rancho Guadalupe



4) Sector 4, Avenida Antonio de Montes entre Boulevard Antonio Ortiz Mena y
Avenida Antonio Deza y Ulloa

5) Sector 5, Fraccionamiento Circuito Magenta
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Figura 21. Sectores seleccionados en la ciudad de Chihuahua para aplicacién de GPR. (Fuente: Elaboracion
propia, INEGI, 2023).

6.2 Aplicacion del Método de GPR

Durante la aplicacion del método de GPR, se identificaron necesidades especificas
para su implementacion y uso en los siguientes puntos:

Caracterizacion del subsuelo: Se requirié obtener informacion detallada sobre la
composicidn y estructura del subsuelo en los sitios seleccionados. Esto permitio identificar
posibles obstaculos, como capas de suelo compacto, tuberias enterradas u otros elementos

que pudieran afectar la deteccion de fugas.



Disefio de rutas de exploracién: Se planificaron rutas de exploracion estratégicas para
cubrir de manera efectiva los sectores seleccionados. Esto implicé determinar la ubicacion y
disposicion de los perfiles de GPR, teniendo en cuenta la distribucion de las redes de agua
potable y las &reas con mayor probabilidad de presentar fugas.

Calibracion del equipo: Se realiz6 la calibracion adecuada del equipo de GPR para
garantizar mediciones precisas y confiables. Esto incluyd ajustar pardmetros como la
frecuencia de emision de las ondas electromagnéticas y la ganancia de la antena receptora,
para adaptarse a las condiciones del terreno y obtener la mejor calidad de datos posible.

Interpretacion de los datos: Se llevo a cabo un andlisis detallado de los datos
obtenidos mediante GPR, con el objetivo de identificar posibles anomalias que indicaran la
presencia de fugas en las redes de agua potable. Esto implicé el uso de software especializado
para procesar y visualizar los resultados, asi como la experiencia en la interpretacion de las
sefales registradas.

Validacion de resultados: Se realizaron pruebas adicionales, como excavaciones
selectivas y mediciones complementarias, para verificar y confirmar los resultados obtenidos
mediante GPR. Esto permiti6 validar la deteccion de fugas y obtener una evaluacion mas
precisa de su ubicacion y magnitud.

La aplicacion del método de GPR en este estudio se basd en estas necesidades
especificas, con el objetivo de proporcionar una herramienta efectiva para la deteccion de

fugas en las redes de agua potable de los sectores seleccionados.

6.3 Analizar y Procesar las Iméagenes y Datos Obtenidos con el GPR para
Identificar y Localizar las Posibles Fugas Presentes en la Red de Distribucion.



Sector 1.- Banqueta entre Puente Pacheco y Avenida Fuentes Mares

Las caracteristicas del entorno urbano, lo forma un total de 442 viviendas de las cuales
385 se encuentran habitadas; con una poblacion total de 1,267 habitantes siendo 606 mujeres
y 647 hombres, en su mayoria adultos entre 30 y 59 afos; asimismo se encuentran 58
diferentes establecimientos econdémicos. El uso de suelo que predomina en el sector es
Habitacional de 26 - 35 viv/hab. De acuerdo a Samaniego (2023) en su mayoria pertenecen
al nivel socioeconomico Medio.

De las 385 viviendas que se encuentran habitadas, 179 han tenido problemas por falta
de agua o fugas en un periodo de abril de 2018 a mayo de 2022, lo que corresponde 46.49%
de la problematica a fugas en viviendas habitadas por sector (Valencia, 2023). En la Tabla 1

se resume la problematica de las viviendas en el Sector 1.

Tabla 1. Problematica de falta de agua y fugas en el Sector 1. (Fuente: Elaboracion

propia)
Problema Cantidad
Falta de Agua 66
Fuga en caja de valvulas 3
Fuga en Calle 59
Fuga al Reinstalar 0
Fuga en Interior 23
Fuga en Medidor 24
Fuga al Instalar Medidor Nuevo 0
Fuga Interna Tinaco 4
Fuga al Cortar 0
Total 179

En dénde 62 de las 113 fugas presentadas en la zona por periodo, son en redes de
distribucion de agua potable, y las 51 fugas restantes son generadas en la toma del usuario o
en el interior del domicilio. Lo que nos indica que 54.86% de las fugas en el Sector son

generadas en las redes de distribucion.



Conforme a datos de Valencia (2023) se determiné a manera de resumen el volumen

por dotacién en el Sector 1, el cual se puede encontrar en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de volumenes y dotaciones en el afio 2022 del Sector 1. Fuente:
Elaboracion propia de Valencia (2023).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Promedio Unidad

10.70 | 10.26 | 11.39 | 10.74 | 11.71 | 12.22 | 12.34 | 11.48 | 11.16 | 10.28 | 10.71 | 11.22 11.18 HM3

254.84 | 244.43 | 271.23 | 255.79 | 278.87 | 290.97 | 293.73 | 273.25 | 265.77 | 244.87 | 255.11 | 267.11 | 266.33 | Lts/Hab/dia

En la Tabla 2 se observa el promedio de volumen suministrado en este Sector en el

afio 2022 el cual es de 11.18 HM3 y la dotacidn promedio anual es de 266.32 Lts/Hab/djia.

N AN T |
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Banqueta entre Puente Pachecoy 1
3 Ave. Fuentes Mares )

Figura 22. Representacion de fugas en Sector 1. (Valencia, 2023)

En la anterior, representacion gréafica de la Figura 22, se muestra el tramo de banqueta
entre Puente Pacheco y Ave. Fuentes Mares, resaltando los afios en los que se han detectado
fugas no visibles, mediante el procedimiento de hacer un sondeo fisico y buscar la falla; lo
que resalta la importancia de la busqueda de las fugas con métodos no invasivos y con los
cuales disminuir el costo econémico de la deteccion. De acuerdo a los registros en el

organismo, se fue incrementando el nimero de fallas detectadas.



Sector 2.- Sectorizacion Chihuahua 2000

Las caracteristicas del entorno urbano, de este sector consta de un total de 753
viviendas, de las cuales 684 se encuentran habitadas; con una poblacién total de 2,308
habitantes siendo 1,144 mujeres y 1,163 hombres, donde la mayoria son adultos entre 30 y
59 afos; asimismo se encuentran 99 establecimientos econdémicos. El uso de suelo que
predomina en el sector es Habitacional de 46 - 60 viv/hab, que caen en la clasificacion de
nivel socioecondémico Bajo.

De las 684 viviendas, que se encuentran habitadas 179, han tenido problemas por falta
de agua o fugas en un periodo de febrero de 2018 a diciembre de 2022, lo que corresponde
20.76% de la problemaética a fugas en viviendas habitadas por sector. En la Tabla 3 se muestra

la problematica de las viviendas en este Sector:

Tabla 3. Problematica de falta de agua y fugas en el Sector 2. (Fuente: Elaboracion

propia)
Problema Cantidad
Falta de Agua 26
Fuga en caja de valvulas 0
Fuga en Calle 53
Fuga al Reinstalar 0
Fuga en Interior 17
Fuga en Medidor 45
Fuga al Instalar Medidor Nuevo
Fuga Interna Tinaco 1
Fuga al Cortar
Total 142

En dénde, 53 de las 116 fugas presentadas en la zona por periodo, son en redes de
distribucion de agua potable y las 63 fugas restantes son generadas en la toma del usuario y/o
en el interior del domicilio. Lo que nos indica que 45.68% de las fugas en el Sector son

generadas en las redes de distribucion.



En el presente Sector se expone el resumen el volumen por dotacion, el cual se puede
encontrar en la Tabla 4. Observandose el promedio de volumen suministrado en el afio 2022

siendo 15.17 HM3 y la dotacion promedio anual que es de 261.81 Lts/Hab/dia.

Tabla 4. Relacion de volumenes y dotaciones en el afio 2022 del Sector 2. Fuente:
Elaboracion propia de Valencia (2023).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Promedio Unidad

14.18 | 14.09 | 15.00 | 14.58 | 15.30 | 15.72 | 15.39 | 16.16 | 15.50 | 15.59 | 14.35 | 16.19 15.17 HM3
244.61 | 243.16 | 258.81 | 251.65 | 264.08 | 271.23 | 265.64 | 278.89 | 267.54 | 268.95 | 247.71 | 279.44 | 261.81 | Lts/Hab/dia

En la Figura 23, se aprecia que las fugas por fallas encontradas en el sector, se han
mantenido mas o menos en los mismos eventos, lo que indica una necesidad de buscar la
causa, las cuales pueden ser operativas, deficiencia de materiales o que la vida Gtil de las

tuberias ya hayan sido rebasadas.

Figura 23. Representacion de fugas en Sector 2. (Valencia, 2023)



Sector 3.- Terraceria en Rancho Guadalupe

Las caracteristicas del entorno urbano del sector, consta de un total de 718 viviendas,
de las cuales 527 se encuentran habitadas; con una poblacion total de 1,629 habitantes siendo
779 mujeres y 803 hombres; en el cual se encuentran 51 establecimientos econdémicos. El
uso de suelo que predomina conforme informacion del Plan de Desarrollo Urbano (IMPLAN,
2021), es Equipamiento Recreacion y Deporte, este sector se clasifica como de nivel
socioecondmico Indefinido, seguido por un socioecondmico Bajo.

De las 527 viviendas que se encuentran habitadas, 112 han tenido problemas por falta
de agua o fugas en un periodo de mayo de 2018 a octubre de 2022, lo que corresponde 21.25%
de la problematica a fugas en viviendas habitadas por sector. En la Tabla 5 se muestra la
problematica de las viviendas en este Sector.

En donde, 9 de las 23 fugas presentadas en la zona por periodo, son en redes de
distribucion de agua potable y las 14 fugas restantes son generadas en la toma del usuario y/o
en el interior del domicilio. Lo que nos indica que 39.13% de las fugas en el Sector son

generadas en las redes de distribucion.

Tabla 5. Problematica de falta de agua y fugas en el Sector 3. (Fuente: Elaboracion

propia)
Problema Cantidad
Falta de Agua 89
Fuga en caja de valvulas 0
Fuga en Calle 9

Fuga al Reinstalar

Fuga en Interior
Fuga en Medidor 11
Fuga al Instalar Medidor Nuevo

Fuga Interna Tinaco 1

Fuga al Cortar 0
Total 112




En el Sector 3. Correspondiente a Terraceria en el Rancho Guadalupe el promedio
del volumen suministrado fue de 5.10 HM3 y la dotacién en ese Sector fue de 198.08

Lts/Hab/dia, tal como se observa en la Tabla 6 .

Tabla 6. Relacion de volumenes y dotaciones en el afio 2022 del Sector 3. Fuente:
Elaboracion propia de Valencia (2023).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Promedio Unidad

4.49 4.39 4.69 4.69 4.77 6.10 6.09 5.65 4.99 491 5.21 5.24 5.10 HM3
174.19 | 170.28 | 181.97 | 182.08 | 185.30 | 236.69 | 236.59 | 219.55 | 193.88 | 190.74 | 202.41 | 203.27 | 198.08 | Lts/Hab/dia

En la Figura 24, se aprecia de manera grafica que, en relacion a la superficie del sector
con la densidad de fugas, son minimos los presentados en el periodo de 2018-2022 pero no

inexistentes.

Sector 3
Terraceria en Rancho Guadalupe

Figura 24. Representacion de fugas en Sector 3. (Valencia, 2023)

Sector 4.- Avenida Antonio de Montes entre Boulevard Antonio Ortiz Mena y
Avenida Antonio Deza y Ulloa

Las caracteristicas del entorno urbano del sector, consta de un total de 557 viviendas,

de las cuales 519 se encuentran habitadas; con una poblacién total de 1,434 habitantes siendo



760 mujeres y 672 hombres; en el sector se encuentran 222 establecimientos comerciales. El
uso de suelo que predomina en el sector es Habitacional de 13 - 25 viv/ha, cuya clasificacion
es, que en su mayoria pertenecen al nivel socioeconémico Alto.

De las 519 viviendas que se encuentran habitadas, 352 han tenido problemas por falta
de agua o fugas en un periodo de enero de 2018 a diciembre de 2022, lo que corresponde
67.82% de la problemética a fugas en viviendas habitadas por sector. En la Figura 4 se
muestra la problemaética de las viviendas en este Sector.

En dénde, 154 de las 221 fugas presentadas en la zona por periodo, son en redes de
distribucion de agua potable y las 67 fugas restantes son generadas en la toma del usuario y/o
en el interior del domicilio. Lo que nos indica que 69.68% de las fugas en el Sector son

generadas en las redes de distribucion.

Tabla 7. Probleméatica de falta de agua y fugas en el Sector 4. (Fuente: Elaboracion

propia)
Problema Cantidad
Falta de Agua 131
Fuga en caja de valvulas 1
Fuga en Calle 153
Fuga al Reinstalar 0
Fuga en Interior 19
Fuga en Medidor 37
Fuga al Instalar Medidor Nuevo 2
Fuga Interna Tinaco
Fuga al Cortar 0
Total 352

En el Sector y se determina que durante el afio 2022 el volumen promedio de agua
suministrado fue de 13.75 Hm3 y la dotacién promedio anual de 327.47 Lts/Hab/dia. En la

Tabla 8 se expone el resumen de VVolumen — Dotacion.



Tabla 8. Relacion de volumenes y dotaciones en el afio 2022 del Sector 4. Fuente:
Elaboracion propia de Valencia (2023).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Promedio Unidad
14.18 | 14.09 | 15.00 | 14.58 | 15.30 | 15.72 | 15.39 | 16.16 | 15.50 | 15.59 | 14.35 | 16.19 15.17 HM3
244.61 | 243.16 | 258.81 | 251.65 | 264.08 | 271.23 | 265.64 | 278.89 | 267.54 | 268.95 | 247.71 | 279.44 | 261.81 | Lts/Hab/dia

En la Figura 25 se aprecia el Sector 4 siendo el que tiene mayor dotacion de los 5

Sectores de estudio y el segundo con mayos volumen suministrado, por la distribucion de las

fugas no visibles, es posible que la dotacion y por ende el volumen suministrado este

impactado por esta dispersion de fallas en todo el sector, las cuales permanecen uniformes a

lo largo del tiempo, lo que es pertinente implementar con mayor rigor la busqueda de las

causas de estas fallas y asi evitar los voliumenes de agua perdida.

‘Avenida Antonio de Montes
. " R ¥

Figura 25. Representacion de fugas en Sector 4. (Valencia, 2023)




Sector 5.- Fraccionamiento Circuito Magenta

Las caracteristicas del entorno urbano del sector, consta de un total de 629 viviendas,
de las cuales 546 se encuentran habitadas; con una poblacion total de 1,329 habitantes siendo
692 mujeres y 630 hombres. El uso de suelo que predomina es el Uso Especial clasificada
como Zona Especial de Desarrollo Controlado, las edificaciones en el sector, en su mayoria
pertenecen al nivel socioeconémico Indefinido seguido por un socioeconémico Alto.

De las 546 viviendas que se encuentran habitadas, 163 han tenido problemas por falta
de agua o fugas en un periodo de junio de 2018 a diciembre de 2022, lo que corresponde
29.85% de la problemaética a fugas en viviendas habitadas por sector. En la Tabla 9 se muestra

la problematica de las viviendas en este Sector:

Tabla 9. Problematica de falta de agua y fugas en el Sector 5. (Fuente: Elaboracion

propia)
Problema Cantidad

Falta de Agua 61
Fuga en caja de valvulas 0
Fuga en Calle 9

Fuga al Reinstalar
Fuga en Interior 3
Fuga en Medidor 85

Fuga al Instalar Medidor Nuevo

Fuga Interna Tinaco

Fuga al Cortar
Total 163

En donde, 9 de las 102 fugas presentadas en la zona por periodo, son en redes de
distribucion de agua potable y las 93 fugas restantes son generadas en la toma del usuario y/o
en el interior del domicilio. Lo que nos indica que 8.82% de las fugas en el Sector son

generadas en las redes de distribucion.



En la Tabla 10 se observa que durante el afio 2022 el volumen promedio de agua

suministrado fue de 8.53 Hm3 y la dotacion promedio anual de 203.99 Ips/Hab/dia.

Tabla 10. Relacién de volimenes y dotaciones en el afio 2022 del Sector 5. Fuente:
Elaboracion propia de Valencia (2023).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago. Sep. Oct Nov Dic | Promedio Unidad
7.48 8.28 8.12 8.46 8.86 9.59 9.55 8.92 8.73 8.23 7.63 8.47 8.53 HM3
179.02 | 198.19 | 194.30 | 202.40 | 211.98 | 229.41 | 228.41 | 213.39 | 208.75 | 196.92 | 182.63 | 202.54 | 203.99 | Lts/Hab/dia

En la Tabla 10 se expone el resumen de Volumen — Dotacion.

De acuerdo a la informacioén proporcionada por la JMAS (2022) relacionada a
reportes y atencion de fugas en el periodo de 2018 a 2022, la Figura 26, muestra que los
incidentes aumentan al paso de los afios, a pesar de ser asentamientos recientes y que las
tuberias estan ain en el rango de vida util; lo que permite suponer que puede ser el
agotamiento por operacion en suministro intermitente o por mala instalacion, lo cual es

relevante para mantener un mejor control en la recepcion de los nuevos fraccionamientos.

Figura 26. Representacion de fugas en Sector 5. (Valencia, 2023)



6.4 Discusion de Resultados

La efectividad del GPR en la deteccion de fugas, de acuerdo al analisis de los
resultados obtenidos durante la implementacion del método de deteccion de fugas utilizando
Radar de Penetracion Terrestre (GPR), es aun incipiente en el Estado de Chihuahua y
Latinoamérica, ya que depende principalmente de la incertidumbre de catastro de las redes
existentes, asi cuales de estas tuberias estan en operacion o lo que denominan los operarios
“vivas”.

Por ejemplo, en un estudio de caso en Calgary, Canada, realizado por la empresa Pure
Technologies, se utilizo el GPR para detectar fugas en la red de distribucion de agua potable
de Calgary. Se logro identificar y localizar fugas con una precision de hasta el 95%. El uso
del GPR permiti6é una deteccion temprana de fugas, lo que condujo a una rdpida reparacion
y ahorro de agua significativo. (Rizzo et al., 2004).

En trabajos antecesores, pudieron llegar a mencionar las caracteristicas de las fugas
detectadas, como su tamafio, ubicacion y profundidad, y compararlos con los resultados
obtenidos utilizando otros métodos convencionales de deteccion de fugas. Se pueden
presentar casos de éxito en los que el GPR haya demostrado ser efectivo en la identificacion
precisa de fugas en la red de distribucion de agua potable (Kang & Kim, 2019). Como en el
caso del Reino Unido: En un proyecto de investigacion realizado por la Universidad de Bath
en el Reino Unido, se implement6 el GPR para la deteccion de fugas en la red de distribucion
de agua potable. E1 GPR demostro ser una herramienta efectiva para la identificacion precisa
de fugas, permitiendo una intervencion oportuna y reduciendo las pérdidas de agua en un
50% (Guaguen, 2007).

En el caso especifico de los 5 sectores que fueron abordados con la finalidad de
vincular la efectividad de la implementacion del uso del GPR, presenta diferentes grados de
eficacia en la implementacion del uso del GPR, para la deteccion de humedad. Podemos

clasificar en tres grandes bloques de resultados.



1. Donde se corrobora que la humedad, proviene de una falla de las tuberias
identificadas o conocidas.

2. Donde la humedad registrada, No proviene de una falla de las tuberias y que no
se encuentra el origen del escurrimiento.

3. Donde la humedad registrada, da como resultado la ubicacion de infraestructura

o tuberias enterradas desconocidas.

A continuacion, se describen los resultados de forma puntual en los sectores, clasificando e

identificando los tres posibles resultados.

Sector 1, Banqueta entre Puente Pacheco y Avenida Fuentes Mares

Con fecha de 25 de agosto de 2022, fue inspeccionada la linea de agua potable en la
banqueta, entre Puente Pacheco y Avenida Fuentes Mares, cuya localizacion se muestra en
la Figura 27.

La deteccion de una segunda linea, que se desconocia, fue identificada a través de los
radargramas (JMAS, 2022), esta segunda linea consistia en un canal de agua pluvial, el cual
es de gran dimension y se encuentra debajo de la banqueta de estudio, asimismo, se observo
la existencia de tubos de respiracion, confirmando en la lectura de los radargramas y

fisicamente con la visualizacion del canal.



Localizacién

Coordenadas:

28.622028°

106.028408°

No. AGEB

0801900012306

Colonia

Zona Marmol

Area

745,698.16 m2

Perimetro

4,270 m

Georadar

Interpretacion de Imagen de

Distancia Horizontal a:

4m

Distancia Vertical a:

0.5m

Figura 27. Datos, resultados y localizacion Sector 1 (Fuente: Elaboracion propia)

La lectura de radargramas se interpreta, que el vacio aparece sobre la horizontal, es
mas uniforme que el material del terreno, mostrando, que a mayor profundidad interfiere el
vacio en la toma de muestra del radargrama mediante las sefiales que emite para la toma del
levantamiento (JMAS, 2022), es por eso que la lectura del radargrama se interpreta de esa

manera en la Figura 27 observandose el cambio de material abrupto, lo que coincidio en todas

las lecturas tomadas y corroborado de manera fisica en campo.

En este sector, la aplicacion del GPR, se concluye que el resultado es del tipo 3, ya
que la humedad no es de origen de una falla de tuberia, sino de un pluvial que no se tenia en

el catastro. Donde la humedad registrada, da como resultado la ubicacion de infraestructura

o tuberias enterradas desconocidas.




Sector 2, Chihuahua 2000

Con fecha de 22 de diciembre de 2021, se inspecciono en el punto ubicado en la Calle
Fco. L. Adame. A través de la aplicacion del Radar de Penetracion Terrestre, se confirma la
inexistencia de linea de agua potable, y lo que indica que la humedad reportada no es

generada por fuga en una linea de agua potable. Se muestran los resultados en la Figura 28.

Localizacion
28.730829°
106.140249°

Coordenadas:

No. AGEB 0801900015387

Colonia Chihuahua 2000

Area 337,337.09 m2
Perimetro 2,663 m

A g al

Interpretacion de Imagen de Georadar
Distancia Horizontal a:|NA
Distancia Vertical a:|NA

Figura 28. Datos, resultados y localizacion Sector 2 (Fuente: Elaboracion propia)

En este sector, la aplicacion del GPR, se concluye que el resultado es del tipo 2, y no
se pudo encontrar el origen del escurrimiento. Donde la humedad registrada, No proviene de

una falla de las tuberias y que no se encuentra el origen del escurrimiento.

Sector 3, Terraceria en Rancho Guadalupe

En este Sector, fue necesaria la ubicacion de infraestructura subterranea, en el Cruce
de la Calle Luis Aguilar, con el fin de asegurar no dafar la infraestructura existente de

PEMEX, Figura 29.
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Figura 29. Ubicacidn de infraestructura subterranea en Sector 3.- (Fuente: JMAS, 2022)

Se realizaron recorridos con el Geo-Radar en la zona indicada en el mismo sentido

de la Calle Luis Aguilar en 3 secciones del cruce como lo muestra la Figura 30.

Figura 30. Levantamiento de ubicacion de infraestructura subterrdnea en Sector 3. (Fuente: IMAS, 2022)

De los resultados obtenidos en el levantamiento, se puede visualizar la ubicacion de
Infraestructura Subterranea, en Terraceria en Rancho Guadalupe Figura 31 (JMAS, 2022); y

de acuerdo al analisis de los diferentes radargramas y su geolocalizacion se determind que:



e Existencia de 3 lineas de infraestructura pertenecientes a Pemex a 70 cm de
profundidad (lomo de la tuberia) a lo largo del camino de terraceria en sentido
transversal a la linea de agua potable proyectada.

e Se encontraron por medio de GPR las 3 lineas buscadas. Encontrandose que

son paralelas al gasoducto. (JMAS, 2022).

Localizacion

Coordenadas: 28.682444°
106.01301°
No. AGEB 080190001799A
Colonia Rancho Guadalupe
Area 6,691,967.22 m2
Perimetro 19,065 m

Interpretacion de Imagen de Georadar
Distancia Horizontal a:|1250cm
Distancia Vertical a:|70cm

Figura 31. Datos, resultados y localizacion Sector 3 (Fuente: Elaboracion propia)

En este sector, la aplicacion del GPR, se concluye que el resultado es del tipo 3, y no
se pudo encontrar el origen del escurrimiento. Donde la humedad registrada, No proviene de
una falla de las tuberias y que no se encuentra el origen del escurrimiento, cabe resaltar el
enfoque de este levantamiento es esencialmente la ubicacion de tuberias existentes para evitar

el dafio o deterioro con los trabajos posteriores de instalacion de tuberia por parte de Pemex.



Sector 4, Avenida Antonio de Montes entre Boulevard Antonio Ortiz Mena y
Avenida Antonio Deza y Ulloa

El croquis de localizacion de la zona de estudio se puede encontrar en la Figura 32
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Figura 32. Croquis de localizacion de estudio de ubicacion de infraestructura subterranea, Sector 4. (JMAS,

2022)

En la Tabla 11, se muestra el resumen de lo encontrado en campo, realizados a la

transversal de la calle:



Tabla 11. Recorrido y ubicacion de infraestructura subterranea en Sector 4. (Fuente:
Elaboracion propia)

No. de Longitud ” . o
Ry Cota I s Fotografia de referencia Radargrama Interpretacion:
1 0+000 12.34
27 0+260 11.10
45 0+487.5 10.97

Se llevaron a cabo 45 recorridos con Geo-Radar; de los cuales 3 son anteriormente
expuestos, la simbologia para la interpretacion de los radargramas en el programa AutoCAD,

es la que aparece en la Figura 33 (JMAS, 2022).
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Figura 33. Simbologia para interpretacion de ubicacion de infraestructura subterranea, Sector 4. (JMAS,
2022)



Lo localizado e interpretado a lo largo de los 487.50 metros, es una gran cantidad de

infraestructura subterranea.

En este sector, la aplicacion del GPR, se concluye que el resultado es del tipo 3, ya
que la humedad no es de origen de una falla de tuberia, sino de infraestructura que no se tenia
en el catastro. Donde la humedad registrada, da como resultado la ubicacién de

infraestructura o tuberias enterradas desconocidas.

Sector 5.- Fraccionamiento Circuito Magenta

Se realizo el levantamiento con GPR al poniente de la Ciudad, en busca de que los

Radargramas mostraran, la ubicacion que genera el(os) problemas de inundacién en las casas

del sector Figura 34.

Figura 34. Ubicacion de Fraccionamiento Circuito Magenta (Fuente: Elaboracion propia)



En la Tabla 12 se aprecian los levantamientos llevados a cabo en el Fraccionamiento,
estos levantamiento son derivados, de las quejas de los usuarios, por percibir humedad cerca

de sus viviendas.

Tabla 12. Deteccion de suelo himedo con el uso de GPR, Sector 5. (Fuente: Elaboracion
propia)

No. Levantamiento Zona Localizacion Radargrama Ubicacién

LT,

No
Himeda |,

2 Hlmeda

3 Hlmeda




Levantamiento 1

En el radargrama de la Tabla 12, se observa una estructura con forma de "V invertida"
que podria corresponder a una tuberia, sin embargo por la profundidad a la que se encuentra,
se asume que puede ser de gas.

La interpretacion de que se trata de la linea de gas se ve respaldada por la coincidencia
en distancia con el parche de la zanja que fue realizada por la compania de gas natural, asi
como por el conocimiento sobre su forma tipica de trabajo, que implica la instalacion de
tuberias cerca de las banquetas en fraccionamientos (JMAS, 2022).

En conclusion, los problemas de humedad debido a fugas de agua en la red, se
confirman por sondeo y se muestran en la Figura 35 (JMAS, 2022)- En este levantamiento
se tiene el resultado tipo 1, donde se corrobora que la humedad registrada, da como resultado

la ubicacion de infraestructura o tuberias enterradas desconocidas.

Figura 35. Excavacion de suelo seco en Fraccionamiento Circuito Magenta (Fuente: Elaboracion propia)



Levantamiento 2

En la parte del fraccionamiento con antecedentes de suelo altamente humedo e
inundacion de aljibes y registros como se observa en la Tabla 12, con ¢l GPR se realizaron
recorridos con el objetivo de interpretar los resultados y visualizar la humedad en el suelo.

Durante el primer recorrido, se observo la importancia de la velocidad a la que se
movia el Georradar. Se not6é que, al moverse rapidamente, se perdia la toma vertical en el
radargrama. Con el fin de obtener mayor precision y revisar la vivienda nuevamente, se
realizd6 un segundo recorrido a menor velocidad. En este segundo levantamiento, se
observaron diferencias en la uniformidad de las capas del terreno. La calibracion se realizo
con suelo seco, lo que reveld que la mayoria de los suelos eran uniformes.

Al modificar los pardmetros en el GPR, como cambiar del suelo seco al suelo
hiimedo, se pudo apreciar que a 5 metros del inicio del muestreo habia una deformacién
horizontal en el terreno. A mitad del muestreo, se observo una falta de uniformidad, lo que
sugiere la infiltracion de agua hacia el aljibe. Esto concuerda con los antecedentes de las
viviendas y la falla en la tuberia aguas arriba. En este levantamiento se tiene el resultado 1,
descrito anteriormente. Donde se corrobora que la humedad, proviene de una falla de las

tuberias identificadas o conocidas.

Levantamiento 3

Al realizar el levantamiento anterior y desplazar el Georradar 1 metro hacia la
izquierda para analizar el suelo, se observa una deformacion en el radargrama. Estos indicios
son consistentes con la presencia de humedad o saturacion en el suelo de la cochera de la
vivienda como se observa en la Tabla 12.

En conclusion, durante el levantamiento 1 realizado en la calle transversal, no se

observo ninguna deformidad en el suelo. Sin embargo, al tomar mediciones en la casa



habitacion donde se sabe que hay presencia de humedad en el suelo, se aprecia una
deformidad en la distancia que sugiere la infiltracion a través de la tuberia. Es decir, este
resultado es el que describimos como el numero 1. Donde la humedad registrada, da como

resultado la ubicacion de infraestructura, en este caso un aljibe.

VII. Conclusiones y Recomendaciones

En conclusion, el analisis de los resultados obtenidos durante la implementacién del
método de deteccion de fugas utilizando Radar de Penetracion Terrestre (GPR) en Chihuahua
indica que la efectividad del GPR en la deteccion de fugas es aun incipiente. Esto se debe en
gran medida a la incertidumbre en el catastro de las redes existentes ya la dificultad de
identificar qué tuberias estan en funcionamiento. Sin embargo, existen casos de éxito en otros
lugares donde se ha utilizado el GPR para detectar fugas en la red de distribucion de agua
potable.

Este trabajo de investigacion, aborda la aplicacion del método de GPR, para la
deteccion de fugas en redes de distribucion de agua potable en un entorno real. Sin embargo,
se reconoce que este trabajo solo toca superficialmente los alcances de esta técnica de
cuantificacion de fugas. Se identifican diversos problemas que dificultan la implementacion
de un enfoque cuantitativo de deteccion de fugas, como la falta de catastro, deficiencias en
los sistemas y la falta de plataformas y metodologias unificadas.

Se propone que, a medida que con los avances experimentados por las
administraciones de los Organismos Operadores, se implementen plataformas y programas
digitales que permitan llevar a cabo unificacion de informacion y el registro de informacion
relevante. Esto ayudaria a optimizar el tiempo de solucion de problemas y reducir el
desperdicio de agua en las redes de distribucion.

Se destaca que el uso del GPR como método de deteccion de fugas presenta ventajas,

como la capacidad de detectar fugas en diferentes tipos de suelo y la posibilidad de realizar



inspecciones no destructivas. Sin embargo, también se deben considerar las limitaciones,
como la influencia de las condiciones del suelo en la precision de los resultados y la necesidad

de personal capacitado para interpretar los datos obtenidos.

En cuanto a los cinco sectores abordados en el estudio, se identificaron diferentes

resultados:
e Sector 1, se encontr6 que la humedad no provenia de una falla de tuberia, sino
de infraestructura desconocida. TIPO 3.
e Sector 2, no se pudo encontrar el origen del escurrimiento y la humedad
registrada, no proviene de una falla de las tuberias. TIPO 2
e Sectores 3 y 4, nuevamente se encontré que la humedad era resultado de
infraestructura desconocida. TIPO 3
e Sector 5, se concluyd que la humedad provenia de fallas en las tuberias
conocidas. TIPO 1
Es importante evaluar la factibilidad técnica y econdmica de implementar el uso del
GPR, considerando los costos asociados con la adquisicion y mantenimiento del equipo, asi
como la capacitacion del personal. Estos costos deben ser comparados con los beneficios
potenciales, como la reduccion de pérdidas de agua y la optimizacion de los recursos
destinados a la reparacion de fugas.

Ademas, se deben abordar consideraciones operativas y logisticas, como la
planificacion de rutas de inspeccion, la coordinacion con otros trabajos de mantenimiento de
la red y la integracion del GPR en los procesos existentes de gestion y mantenimiento de la
red de distribucion de agua potable.

Como perspectivas futuras, se sugiere mejorar la precision y eficiencia del método de
GPR, asi como realizar investigaciones adicionales para abordar los desafios y limitaciones

identificados durante el estudio.



En resumen, la implementacion del GPR en la deteccion de fugas en redes de
distribucion de agua potable tiene el potencial de reducir las pérdidas de agua y optimizar los

recursos, pero requiere un enfoque integral y consideracion de multiples factores.

7.1 Utilidad de la Investigacion

Estos resultados demuestran la importancia de buscar métodos no invasivos, como el
GPR, para la deteccion de fugas, especialmente en areas donde la incertidumbre en el catastro
de las redes es alta. La utilizacion de estas herramientas puede permitir una intervencion
oportuna y reducir las pérdidas de agua, contribuyendo asi a un uso més eficiente de los
recursos hidricos

Con esta investigacion abre la posibilidad de plantear programas de acciones (barrido
de deteccidn), en busqueda de fugas no visibles y mantener o incrementar la eficiencia fisica

en las redes de distribucion, asi como evitar la pérdida de importantes volimenes de agua.
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