Deteccidon de instalaciones ilegales de agua potable
con el uso de golpes de ariete

Detection of illegal drinking water installations with the use of
water hammers
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STEFAN ZIEMENDORFF' RESUMEN

SWEN SEWERIN® En una anterior investigacién se ha demostrado
que una de las formas de instalaciones ilegales,
destinado al hurto de agua potable y llamado
comunmente bypass, resulta con frecuencia
imposible de detectar con la aplicacién de los
métodos conocidos. Por ello se presenta en este
articulo una técnica nueva — el uso de golpes de
ariete con la medicién y andlisis de transientes
hidrdulicos, el cual puede en la mayoria de los
casos indicar si existe o no un bypass ilegal.
Para ello se analizan los principales factores
que influyen a la aplicabilidad y precisién del
método, asi como sus limitaciones de aplicacién
con el uso de ensayos de campo y simulaciones
computarizadas.
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ABSTRACT

In a previous investigation, it has been shown
that one of the forms of illegal installations
intended for clandestine appropriation of
drinking water and commonly called bypass,
resulting frequently impossible to detect with the
application of known methods. For this reason a
new technique is presented in this article - the
use of water hammers with the measurement
and analysis of hydraulic transients, which in
most cases indicate whether or not there is an
illegal bypass. To this end, the main factors that
influence the applicability and precision of the

— L p de Modern method, as well as its application limits, are
utor: corresponsal: Frograma de vioderniza- analyzed with the use of field trials and computer
cién y Fortalecimiento del Sector Agua y Sanea-

miento — PROAGUA 11, simulations.
sziemendorff@gmail.com

2 Universidad de Bonn. Alemania Ko As: Drinki Tleeal i Uai
3 Universidad Nacional Santiago Anttinez de Ma- €y words: Drinking water, 1llegal installations,

yolo, HUaraz (UNASAM). Perti water hammers, hydraulic transients

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista Campus de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de San Martin de Porres. Este articulo se distribuye en los términos de la Licencia Creative Commons Atribucién No-comercial
— Compartir-Igual 4.0 Internacional (https://creativecommons.org/licenses/ CC-BY), que permite el uso no comercial,
distribucién y reproduccién en cualquier medio siempre que la obra original sea debidamente citada. Para uso comercial
contactar a: revistacampus@usmp. pe.

https://doi.org/10.24265/campus.2020.v25n30.12

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 361 | Campus | V. XX V| N.30 | PP 361-372 | JULIO-DICIEMBRE | 2020 |



STEFAN ZIEMENDORFF - SWEN SEWERIN - JOHN MONTERO

Introducciéon

En tiempos de creciente escasez del
liquido elemento, los esfuerzos de las
entidades prestadoras de los servicios de
agua potable de disminuir sus niveles
de Agua No Facturada (ANF) estin
en aumento, por un lado orientado en
disminuir el nivel de las pérdidas fisicas con
un mejor control preventivo y correctivo
de las fugas y por otro lado en disminuir
las pérdidas aparentes o comerciales con el
incremento de la micromedicién y la mejora
de la eficiencia del parque de medidores,
evitando asi el subregistro de los consumos.

Sin embargo, aparte de las fugas y
el subregistro, existe un tercer factor de
importancia en el ANF a nivel mundial:
El hurto de agua potable, también llamado
consumo no autorizado o coloquialmente
clandestinaje del agua. Por lo oculto de
esta practica es muchas veces dificil de

estimar su importancia, pero queda claro
que sus efectos van mds alld de las pérdidas
directas que causa, ya que afecta también la
sostenibilidad econémica-financiera de las
entidades prestadoras y, por lo antitécnico
de las instalaciones ilegales, es una causa
importante de las fugas de agua.

El hurto de agua potable se realiza de
muchas formas diferentes (Ziemendorff et
al. 2020) como a través de la manipulacién
de medidores de consumo ( Ziemendorft
2020), la reapertura (o reconexién) ilegal
de conexiones previamente cerradas
(Ziemendorff et al. 2018 y 2019), por
ejemplo por la falta de pago del servicio y a
través de instalaciones ilegales permanentes,
con frecuencia  también  llamadas
clandestinas o fraudulentas, las cuales se
dividen por su forma de ser instaladas en
tres, como se puede apreciar en la siguiente
Figura 1.

Figura 1. Formas de instalaciones ilegales: @ Conexién directa a la red
publica, ® Derivacién de una conexién vecinal, ® Derivacién a la propia
conexion legal - Bypass

De una investigacién  anterior
(Ziemendorff et al. 2020), en la cual
se compararon diferentes técnicas de
localizacién de instalaciones ilegales, se llegd
a la conclusién de que estas son efectivas
parala deteccién de las primeras dos formas,
pero en muchos casos limitadas para la
deteccién de bypasses, especificamente por
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las siguientes razones:

1. Lasenal del Georadar no puede penetrar
a través de la caja del medidor, debajo
de la cual se encuentran frecuentemente
los bypass, También es frecuente no
poder distinguir un tubo (ilegal) que
se encuentra justo por debajo, encima
o al costado de otro tubo (legal). Ello
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es importante porque los bypasses son
frecuentemente ejecutados de esta
manera.

2. Las cdmaras  endoscépicas
frecuencia no pueden ser introducidas
en conexiones domiciliarias por la
presencia de codos de 90°, las cuales
presentan un obstdculo para el paso del
equipo de inspeccién por video.

3. El método electroactstico detecta la

presencia de la tuberfa legal o ilegal
en el subsuelo desde la superficie,
pero es casi imposible distinguir entre
ambos en cuando estas se encuentran
sobrepuestas o muy cercanas, como es
caracteristico de los bypass.
Por ello en el presente articulo se
investigan los alcances y limites de
una nueva alternativa, la cual puede
servir para superar esta limitante y
complementar de esta manera los
métodos antes mencionados.

con

El golpe de ariete y sus implicancias en el
método propuesto

Para comprender, adecuadamente, el
método propuesto para la deteccién de
conexiones ilegales tipo bypass, es necesario
conocer bien lo que es el golpe de ariete tal
como lo senala (Franzini et al., 1999). El
golpe de ariete es la disminucién brusca de
la velocidad de un liquido en una tuberia
debido al movimiento (cierre/apertura) de
una valvula, ocasionando una serie de ondas
cinéticas que se transforman en ondas de
compresion y viceversa, provocando que la
masa liquida (en nuestro caso el agua) se
comporte como un resorte (1 999:358);
dichas oscilaciones pueden registrarse como
curvas de presiones a lo largo de intervalos
de tiempo cortos.

El golpe de ariete o transitorio es el
fenémeno fisico base para la aplicacion
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del método propuesto para la deteccion
de bypasses ilegales, puesto que al cerrar la
valvula de control de una conexién de agua
potable sometida a presién, se van generar
ondas de presiones de diversas magnitudes,
las mismas que pueden ser registradas en
un dispositivo datalogger de modo que se
puedan establecer un patrén de oscilacién
para una conexién sin bypass y otro para
una conexién con bypass.

Formas de bypasses y la posibilidad de su
deteccion

Hay diferentes formas de colocar un
bypass ilegal a la conexién propia legal y
las formas de detectarlo dependen de c6mo
fue colocado. Especificamente depende de:
1. Siel bypass se conecta al mismo circuito
de agua interno del predio.

2. Si en el momento de realizar la
inspeccién de la conexién sospechosa
se estd realizando algiin consumo.

En el primer caso, la deteccién del
consumo ilegal es relativamente simple,
porque saldria agua desde el predio ain
si fue cortado previamente el servicio.
Para distinguir si se trata agua de fuente
propia o de un reflujo de un tanque de
almacenamiento interno se deben comparar
las caracteristicas del agua que sale del predio
con aquel de la red publica en este punto.
Para ello se puede comparar la temperatura
del agua, la cual es normalmente mayor si
sale de un tanque que de la red publica, la
concentracién del cloro residual, muchas
veces ausentes en fuente propias, las
caracteristicas organolépticas, pero sobre
todo la presién la cual si es igual a la de la
red publica en este punto serd un indicador
claro de la existencia de un bypass. Sin
embargo en la prictica muy pocas veces se
puede detectar un bypass con ese método,
sea porque el bypass no estd conectado al
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circuito interno, sea porque cuenta con una
llave cerrada al momento de la inspecciéon
o porque el predio cuenta con una valvula
de antirretorno.

En el segundo caso, basta con cerrar el
servicio legal por un corto tiempo, y comparar
la presion de esta conexién sospechosa con la
presién normal en este momento y en este
punto (se puede tomar como referencia una
conexién vecina), porque al momento de
realizar un consumo a través del bypass, la
presién variard considerablemente debajo del
nivel normal. Igualmente es raro detectar un
bypass de esta forma — por un lado porque
el tiempo de uso del servicio de agua es
normalmente corto y por el otro lado porque
la presencia de personal del operador puede
alertar al hurtador de no usar el servicio en
el preciso momento en el cual se realiza la
inspeccion de su conexidn.

Como ambos métodos solo llevarin
a hallazgos muy fortuitos de bypasses, se
requiere de una forma capaz de detectarlos
atin si no hay un reflujo de agua desde
el predio sospechoso y en momentos
que no se realiza consumo a través del
bypass. Los autores del presente articulo
propusieron en el 2017 a la Cooperacién
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E 90 cm
el

Alemana 4/ Desarrollo GIZ la realizacién
de un proyecto piloto, destinado a probar
la factibilidad de un nuevo método. Este
consiste en provocar un golpe de ariete en
la conexién sospechosa de tener un bypass y
medir los transientes con un datalogger de
presion y analizar la data obtenida presenta
singularidades que permitan predecir si de
la conexidn se deriva una toma de agua.

Este método ya ha sido propuesto e
investigado para la deteccién de fugas de
agua, aprovechando el comportamiento
diferencial de los transientes en tuberfas
con o sin fugas (Brunone et al. 2004;
Shucksmith et al. 2012). Por ello, se infirié
que puede haber un comportamiento
igualmente diferente entre el desarrollo en
el tiempo de transientes en conexiones sin
bypass, frente a conexiones de caracteristicas
iguales que si cuentan con un bypass.

Materiales y método del ensayo piloto

Para averiguar coémo funciona el
método en campo y si en principio podrd
dar resultados favorables se instalé en la
ciudad de Moyobamba (Perti) un circuito
de ensayos, el cual tenfa las siguientes
caracteristicas (Figura 2):

' Datalogger de transientes
| hidriulicas de presidn

Llave de
control
Bypass ¥~ PVC {cerraga)
TR
160 cm

Figura 2. Esquema del ensayo piloto
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e Material de la tuberia: PVC Luego se conecté un Datalogger de
e Didmetro de la conexién y del bypass: presiones transientes a través de una
DIN 15 (1/2”) manguera (accesorio del equipo) de 50

centimetros de largo y 6 mm de didmetro

* Longitud de la conexi6n: 12 m entre la llave de control (también llamada

* Distancia de la toma del bypass hasta valvula de control) delante del medidor y la
la llave de control: 65 cm red publica, preferiblemente lo més cercano
¢ Longitud del bypass: 250 cm posible a la llave. El Datalogger registra los

cambios en la presién hasta un méximo de
1000 veces por segundo. En nuestro caso,
se fabricé un pequefio adaptador de bronce
que facilit6 su répida instalacién (Figura 3).

e Tipo de llave de control: Tipo bola

o Presiéon del agua: 20 mca (metros de

columna de agua = 28,5 PSI) aprox.

Figura 3. Izquierda: Datalogger instalado; Derecha: Manguera delante de la llave de control instalada

con un adaptador de bronce.

El método del ensayo piloto fue el iguales, pero esta vez sin el bypass para
siguiente: contar con datos comparativos.

1. Se realizé primero una serie de ensayos 5. Finalmente, los datos fueron
con bypass. Previo al ensayo es descargados. Cabe indicar que el
necesario de instalar el Datalogger. datalogger fue programado para que

2. Para ello, se dejé primero la llave de registre 100 datos por segundo (no
control (también llamada vélvula de los 1000 datos, que es su capacidad
cierre) abierta y luego se procedié a méxima) a propuesta del experto de la
cerrarla de golpe (manualmente). De empresa proveedora del equipo.
esta forma se procedid siete veces en
forma consecutiva, siempre esperando Resultados del ensayo piloto
un medio minuto entre cada ensayo.

3. Posteriormente, se anulé el bypass y los Debido a que la llave de control fue
ensayos siguientes fueron ejecutados cerrada manualmente, los resultados de los
en la misma conexién. siete ensayos con bypass y los siete sin este

4. Luego se procedié de la misma forma, presentaron ciertas variaciones pero con un
dejando primero la llave de control padrén casi uniforme, verificindose que
abierta y cerrdndola de golpe para hay dos variaciones principales:
realizar otra serie de siete ensayos 1. El primer golpe de presién era mds
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fuerte en los ensayos con bypass que en
aquellos sin bypass.

2. En los ensayos con bypass el niimero
de oscilaciones de la presion es mucho
mayor que en los ensayos sin bypass.
Para ilustrar ambos efectos, se ha

sobrepuesto en la siguiente Figura 4 a

manera de ejemplo una serie de datos de los
ensayos sin bypass con una con bypass, para
un intervalo de tres segundos que inicia
poco antes del cierre de la llave de control.
Cabe indicar que el gréifico es ejemplar en el
sentido que se ha escogido de los ensayos los
resultados que mds se acercan al promedio
del total de los ensayos.

120

Presion en mca
g (=] [++] E
[ =] = =

Pl
=

-20

Con Bypass

——— S5in Bypass

&2 R
- o

Centisegundos

Figura 4. Resultado ejemplar de los ensayos con y sin bypass

Como se nota, el resultado es favorable
en el sentido que el método puede servir
para detectar bypasses ilegales. Este primer
resultado; sin embargo, es vilido solamente
para las condiciones especificas del ensayo.

Materiales y métodos de las simulaciones

Para conocer si el método tiene un
uso préctico para la deteccién de bypass,
mds alld de las condiciones especificas de
los ensayos realizados, era necesario ver
cémo varfan los resultados acorde a las
condiciones. Especificamente lo que se
queria evaluar son las variables siguientes:
(1) Influencia de la velocidad de cierre de

la llave de control, para recomendar
eventualmente valvulas de cierre
magnético rapido.

(2) Influencia de la longitud y del material
de la manguera de alimentacién
del Datalogger, para conocer si y
por cuanto se puede mejorar los
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resultados acortando esta manguera o
reemplazdndola con un material mds
rigido.

Influencia de la presién: Para conocer
a partir de que presién en la red el
método es aplicable.

Influencia del didmetro: Para conocer
si el método funciona también (quizds
mejor) en tuberfas de mayor didmetro
(3/47-27)

Influencia de la distancia de la toma del
bypass hasta la llave de control, para
conocer si el método es apto para todos
tipos de bypass.

Influencia de la longitud del bypass,
desde la toma en la conexién, hasta el
punto terminal en el predio que usa
ilegalmente el agua.

(3)

(4)

(5)

(©)

Debido a la gran cantidad de
combinaciones posibles ya no era factible
de realizar la investigacion mediante el
método del ensayo fisico. Por ello se recurri6
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a softwares especializado para el andlisis de
golpes de ariete y transientes, con las cudles
es posible simular una gran cantidad de
variaciones en poco tiempo. El objetivo de
estas simulaciones era conocer los alcances y
limites del método, asi como el de dar algunas
indicaciones para su correcto y Gptimo uso.

Resultados de las simulaciones

Influencia de la velocidad de cierre
de la llave: La velocidad del cierre de la
llave influye directamente en la magnitud
del golpe de ariete, cuya generacion es
necesaria para poder distinguir entre
conexiones con un bypass y conexiones sin
él. A mayor velocidad de cierre — el golpe
es mayor y por ello los resultados son de
mds facil interpretacién, por lo cual cabia la
posibilidad de mejorar los resultados con el
uso de una vélvula de cierre magnético. Ello
ademds permitirfa estandarizar la velocidad
de cierre y hacer, en teoria, los resultados de
mis fécil comparacion.

Para averiguar el grado en que influye
la velocidad de cierre se procedié primero
tomar el tiempo de velocidad de cierre
manual, el cual varfa en unrangode 0.15sa
0.20 s, tomando en cuenta que la velocidad
aumenta en el proceso de cierre.

Las simulaciones dieron como resultado
que el golpe de presién no aumenta en
forma perceptible si se aumenta la velocidad
de cierre manual al doble y comienza a
bajar recién en forma importante cuando
se disminuye la velocidad de cierre,
aumentando del tiempo de cierre por
encima de 0.40 s. Ello quiere decir que el
empleo de una vilvula magnética de cierre
mds rdpido y estandarizado no es necesario,
ya que el rango de velocidad de cierre
manual se encuentra dentro lo deseable
para lograr resultados 6ptimos.
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Influencia de la longitud y del material
de la manguera de alimentacién del
datalogger: Como la idea base del método
es poder distinguir conexiones con bypass
de aquellas sin él, aparenta légico de tratar
de disminuir aquellos factores que puedan
influir los resultados negativamente. Por ello
se evalto la posibilidad que la manguera de
alimentacién del Datalogger (la manguera
roja que se nota en la Figura 3) podria cortarse
o reemplazarla por otro material. Con esto
se podria, en teorfa, lograr que la distancia
a recorrer por las ondas de presién hasta el
punto donde se mide su fuerza (el Logger)
sea menor y los golpes y sus respetivos rebotes
podrin propagarse mejor. La manguera
proveida junto con el Datalogger tenfa una
longitud de 50 cm, un didmetro de 6mm y
de material plastico-flexible.

Las simulaciones dieron como resultado
que el reemplazo del material por uno mas
rigido (hierro dictil) no varia los resultados
de manera perceptible, mientras si hay un
impacto muy ligero de la longitud de la
manguera de alimentacion. Si esta se acorta
de 50 cm a 20 cm el golpe de presién varia
en apenas un 3%. Tomando en cuenta que
acortar la longitud de la manguera presenta
serios desconvenientes para el operador del
Datalogger, al incrementar la dificultad de
colocarlo en la llave, no resulta conveniente
variar la confeccién de la manguera como
viene del fabricante.

Influencia de la presién: Segin las
simulaciones realizadas con presiones entre
2 mca (2.8 PSI) y 120 mca (171 PSI), es
decir dentro de todo el rango que se presenta
en el campo, el método funcionard, porque
s6lo cambian los valores absolutos de las
presiones, mds no su tendencia.

han
en

Influencia del didmetro: Se
efectuado los mismos simulacros
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tuberias de 127, 3%”, 17 y 2”7 con el resultado
que el golpe de ariete inicial y sus respetivos
rebotes son mayores a mayor didmetro.
Por ello se concluye que el método no es
solamente apto para conexiones de mayor
didmetro (al didmetro del ensayo de campo)
sino que inclusive funcionard mejor en
estos. Ello es de suma importancia, porque
si bien conexiones con didmetros mayores
no son frecuentes, el consumo realizado en
estas es normalmente mucho mayor.

Influencia de la distancia de la toma
del bypass hasta la llave de control: De
todos los pardmetros aqui analizados es
aquel que presenta la mayor influencia
en los resultados. En especifico se ha
encontrado a través de las simulaciones que
los bypasses muy cercanos a la llave y por
ende mds alejados de la red son de mds fécil
deteccién. Especificamente se encontré
que no es tanto la distancia absoluta sino
la relacion distancia a la llave/distancia a
la red es que impacta a los resultados en el
sentido que bypasses que se encuentran en
la tltima tercera parte de la conexién hacia
la red son los mds dificiles de distinguir de
conexiones sin bypass.

En la realidad los bypasses que son
encontrados continuamente en el campo por
los operadores de servicios de agua se hallan
a poca distancia de la caja portamedidor y
con ello de la llave y raras veces superan el
metro y medio de distancia.

Por ello, concluimos que el método
solo podrd dejar dudas sobre la probable
existencia de un bypass o no para el caso
de conexiones muy cortas (de uno o
dos metros), las cuales, si bien no son la
mayoria de las conexiones de agua potable,
representan variando de sitio a sitio un
grupo importante de conexiones. Ello no
quiere decir que es imposible de encontrar
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con el método bypasses en conexiones
cortas, sino que la interpretacion de los
resultados se dificulta de tal forma que
en ciertas ocasiones se puede tener falsos
positivos y en otras obviar un bypass.

Influencia de la longitud del bypass:
Ello se refiere a la longitud del bypass desde la
toma en la conexidn, hasta el punto terminal
en el predio que usa ilegalmente el agua.
Las simulaciones dieron como resultado
que la longitud pricticamente no influye
en los resultados — es decir un bypass que
es detectable con el método con un bypass
de una longitud de 1 metro es igualmente
detectable si tuviera 50 metros o més. Ello es
de suma importancia, porque la longitud del
bypass si puede variar mucho en la realidad.

Discusién

Los resultados de los ensayos de campo,
combinado con aquellos de las simulaciones
muestran un método para la deteccién
de bypasses y derivaciones ilegales de
fécil aplicacién y pocas limitaciones. A
este resultado, sumamente positivo, que
pone una nueva herramienta muy atil en
manos de las entidades prestadora hay que
agregar sin embargo unas consideraciones
adicionales.

La primera es acerca de los limites
de aplicacién por la presién del agua. Si
bien los ensayos mostraron que el método
funciona también con presiones muy altas
es necesario mencionar que golpes de ariete,
especialmente en sistemas antiguos pueden
tener el efecto colateral de danar la tuberia
y causar fugas. Para mitigar el impacto de
ello, es posible tomar tres medidas:

1. Limitar la cantidad de golpes de ariete
al aplicar el método solo en aquellas
conexiones que ya fueron identificadas
como de consumos sospechosamente
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bajos (para los métodos estadisticos que
pueden servir (Alva et al. 2020).

2. Aplicar el método en horarios de mds
baja presién — ello debido a que en el
transcurso del dia las presiones varfan.
Normalmente los horarios de menor
presion son conocidos por las entidades
prestadores de servicio.

3. Regular la presién hacia abajo en
aquellas zonas donde se aplica el
método, mientras se aplica, ello se
facilitard cuando se cuente con sistema
de abastecimiento de agua sectorizado.

La segunda consideracidn es acerca de la
exactitud de los datos obtenidos mediante
las simulaciones computarizadas. Result6
en la prictica imposible recrear en un
100% las condiciones reales, por ejemplo
las uniones entre dos tuberias en la realidad
nunca son de tal perfeccién como asume
el modelamiento del software o cuando se
presentan intersecciones o doblamientos
en la tuberia etc. Asi no se pudo obtener
mediante los simulacros datos muy precisos,
sino una idea bastante clara en qué direccion
y con qué magnitud influye cual factor. Los
resultados son presentados en este sentido,
dejando algunas dudas que solamente
pueden ser solucionados con pruebas mids
amplias de campo bajo condiciones diversas.
En especifico les queda a los autores del
presente texto la duda si bajo condiciones
reales, serd realmente posible detectar un
bypass con el método cuando la presion
es tan baja como 2mca (2.8 PSI) o si, por
las imperfecciones implicitas en cualquier
sistema de agua, especialmente cuando este
es de mayor antigiiedad, el golpe de presién
se disipa tan rdpidamente que ya no permite
hacer la deteccién.

La consideracidn final es que el método

presentadoes, porlo menos porel momento,
un método de deteccion y no de localizacion
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de instalaciones ilegales. Ello quiere
decir que en caso de una deteccién serd
conveniente de iniciar las excavaciones para
descubrir las instalaciones ilegales por donde
se encuentran con mayor probabilidad
— esto es cerca de la caja portamedidor.
Quedaria por averiguar si con mds amplias
experiencias se puede ganar mejores datos
que permiten interpretar los resultados de
tal forma que también permitan con algin
grado de precisién la ubicacién de la toma
ilegal. Ello es te6ricamente factible, ya que
hemos visto que la distancia de la toma a la
llave/al datalogger si afecta a los resultados.

Conclusiones

1. Con los resultados presentados es
posible afirmar que se cuente con un
nuevo método de deteccién de dos tipos
de instalaciones ilegales — derivaciones
de una conexidn vecina y bypasses.

2. El método puede ser usado tal como
descrito en el ensayo piloto, quiere decir
con el cierre manual de la llave de control
y la manguera alimentadora prevista por
el fabricante.

3. El método no presenta mayores
limitaciones en lo que al didmetro de la
conexion y la presion del agua se refiere,
aunque en este Gltimo caso se deberia
tratar los resultados de las simulaciones
con precaucion.

4. La dnica dificultad que se pudo
identificar con las simulaciones se refiere
a los casos de conexiones muy cortas,
porque en estas pueden existir con
frecuencia bypasses muy cercanos a la
red que solo pueden ser detectadas con
dificultad con el nuevo método descrito.

Recomendaciones

1. En muchos casos el método presentado
con Dataloggers de presién es el Gnico
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capaz de detectar bypasses y por ello se 3. Debido a que las simulaciones
convierte en un excelente complemento computarizadas realizadas no pueden
de otros métodos como el método reemplazar la experiencia de campo,
electro actstico o el Georadar. Uno los resultados deben ser confirmados
de estos métodos deberian ser a la y reajustados en un futuro, tomando
vez el complemento a Dataloggers de en cuenta estas experiencias practicas.
presién, porque al contrario de este La presente publicacién tiene en este
pueden detectar conexiones ilegales sentido la finalidad de animar a las
directas en la red publica. entidades operadoras de servicios de
2. En sitios con alta presién del agua y saneamiento de aplicar el método para
redes antiguas se deberfa aplicar el obtener datos mis fidedignos.
método con cautela. Esto es usarlo solo 4. Serd de interés especial, si, como
cuando haya una sospecha previa y en parte de los resultados de campo, se
horario de menor presién del agua o, podria ampliar la investigacién acerca
de ser técnicamente factible, regular la de la factibilidad de usar el método
presién hacia bajo. De esta manera, se presentado no solamente para la
puede evitar que los golpes de presién deteccién sino también hasta cierto
causen dafos (fugas) en las conexiones grado para la localizacién de las tomas
y redes. ilegales.
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