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RESUMEN

En la presente nota se pretende estudiar la relacion que existe entre el suministro
intermitente de agua, el aire atrapado en tuberias y las fugas presentes en una red de agua
potable. Como es bien sabido, el suministro intermitente del agua (tandeo), es una practica
realizada ante la falta del recurso en diferentes lugares del mundo; misma que provoca
multiples problemas en la red; una de ellas el aire atrapado en las tuberias, ya que tras el vaciado
el aire ingresa y en el llenado éste busca una manera de salir, y si no se cuenta con las salidas
necesarias, se generan atrasos en suministro, asi como problemas con las presiones. Se presenta
un andlisis realizado a una red de agua potable ubicada en la ciudad de San Luis Potosi, México,
en una zona de topografia irregular, presentando crestas y valles; de igual manera, esta red tiene
un suministro intermitente de agua, generando una acumulacion de bolsas de aire en los puntos
altos, presiones muy elevadas, asi como depresiones que dafian las tuberias. Se plantea la
utilizacion de valvulas de admision y expulsion de aire, las cuales permiten la entrada y salida
de aire, ademas, se realiza la comprobacion por medio de un modelo de simulaciéon de la red
que permite conocer el comportamiento antes y después de la colocacion de valvulas.

Palabras clave: suministro intermitente de agua, aire atrapado, fugas, topografia

irregular, véalvulas de aire
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ABSTRACT

In this note we intend to study the relationship between intermittent water supply, air
trapped in pipes and leaks in a water network. As it is well known, the intermittent water supply
is a practice carried out due to the lack of water in different parts of the world; it causes multiple
problems in the network; one of them is the air trapped in the pipes, since after emptying the
air enters and when filling it looks for a way to get out, and if the necessary exits are not
available, delays in supply are generated, as well as problems with pressures. An analysis of a
drinking water network located in the city of San Luis Potosi, Mexico, in an area of irregular
topography with ridges and valleys is presented; in the same way this network has an
intermittent water supply; generating an accumulation of air pockets in the high points, very
high pressures, as well as depressions that damage the pipes. The use of air inlet and outlet
valves is proposed, which allow the entry and exit of air and it is verified by means of a
simulation model of the network that allows to know the behavior before and after the use of

valves.

Keywords: intermittent water supply, trapped air, leaks, irregular topography, air valves
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INTRODUCCION

La escasez hidrica, el crecimiento de la demanda y las deficiencias de gestion han favorecido
el suministro intermitente en distintas ciudades mexicanas (Guevara, 2008; Ilaya Ayza, 2016).
Este problema se agrava en contextos de sequia y vulnerabilidad hidrica, como ocurre en
Meéxico y en San Luis Potosi (EL PAIS, 2022; Robledo, 2022). Aunque el tandeo permite
repartir temporalmente un recurso limitado, también altera el régimen hidraulico de las redes

y traslada parte del problema a la infraestructura y a los usuarios.

Cuando una red se vacia, el aire ingresa por puntos altos y por fugas existentes; cuando vuelve
a llenarse, ese aire puede comportarse como un tapon, retrasar la llegada del agua y generar
sobrepresiones locales (Fuertes-Miquel et al., 2011). A ello se suman presiones negativas
durante la interrupcion del servicio, riesgo de intrusion de contaminantes y deterioro acelerado

de tuberias y conexiones (Dozal, 2021).

En sectores con crestas y valles, estos efectos se intensifican porque la geometria favorece la
acumulacion de bolsas de aire y la aparicion de variaciones bruscas de presion. Por ello, las
fugas no deben analizarse solo como un problema de mantenimiento, sino también como una
consecuencia del modo de operacion, la intermitencia del servicio y el comportamiento

hidraulico de la red (Ilaya-Ayza et al., 2015; Fuentes-Mariles, 2011).

Una alternativa para controlar este fendmeno es instalar valvulas de admision y expulsion de
aire en puntos estratégicos. Sin embargo, su efectividad depende de un diagnostico confiable
de la topografia, presiones y sitios donde el aire tiende a concentrarse o ingresar, pues una
seleccion inadecuada puede limitar su funcionamiento o generar nuevos problemas hidraulicos

(Fuertes-Miquel et al., 2011).

Con base en lo anterior, este trabajo analiza la relacion entre tandeo, aire atrapado y fugas en
un sector de la ciudad de San Luis Potosi, cuya vulnerabilidad hidrica ha sido documentada
previamente (Servin, 2008). El objetivo fue diagnosticar el problema mediante trabajo de
campo, mediciones de presion y modelacion hidraulica, para evaluar si la instalacion
estratégica de valvulas de aire puede reducir presiones criticas y mejorar la operacion del

servicio.
DESARROLLO

Descripcion Del Caso
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Localizacion y descripcion de la red

El caso de estudio corresponde a la red 5 del segundo tanque de abastecimiento, ubicada al este
de la ciudad de San Luis Potosi. Se trata de una zona alta, con topografia accidentada y
operacion por tandeo. La combinacién de crestas, valles y ciclos de vaciado y rellenado
favorece la presencia de aire atrapado, retrasos en el suministro y eventos de presion que

afectan el desempefio hidraulico.

Analisis de tuberias

La red esté construida principalmente con tuberias de PEAD y PVC. La inspeccion de tramos
reparados permitié identificar grietas longitudinales, deformaciones y deterioro asociado a
esfuerzos repetidos. Estas evidencias indican que las fallas no se explican solo por
envejecimiento del material, sino por la combinacion de presiones elevadas, ciclos de llenado
y vaciado, acumulacion de aire y maniobras frecuentes de operacion. La Figura 1(a) resume el

deterioro observado en campo.

El diagnostico fisico sugiridé que el problema no se explicaba tnicamente por envejecimiento
o por reparaciones aisladas. Las fallas se concentraban en puntos donde la red combina
pendientes pronunciadas, acumulacion de aire y maniobras frecuentes de apertura y cierre, lo
que reforzo la necesidad de analizar el funcionamiento hidraulico de manera integral.

Figura 1. Diagnéstico de campo: (a) estado fisico de las tuberias dafiadas; (b) perforacion de
tuberias para desalojar el aire.

09/06/2022 14:26 .,
o

Fuente: Elaboracion propia.
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Incidencias en la red

Ademas del estado fisico de la red, se revisaron los reportes operativos del organismo operador.
Estos registros permitieron localizar los sectores con mayor recurrencia de fugas y falta de
agua, asi como distinguir el periodo previo a la intervencion. Los meses de abril y mayo de
2022 se tomaron como referencia de la condicion original del sistema.

La Tabla 1 resume los reportes de la red antes de la instalacion de valvulas y muestra que los
problemas de suministro y las fugas ya eran frecuentes incluso antes de aplicar mejoras en
campo.

Tabla 1. Reportes de fugas y de falta de agua en la red 5 antes de la colocacion de las

valvulas de admision y de expulsion de aire.

FECHA TIPO DE REPORTE SUBTIPO SECTOR
07-abr-22 Falta de agua Se envi6 pipa RS
08-abr-22 Falta de agua Se envid pipa RS
08-abr-22 Fugas de agua Fuga R5
08-abr-22 Fugas de agua Fuga R5
18-abr-22 Falta de agua Se envid pipa RS
20-abr-22 Falta de agua Se envi6 pipa RS
21-abr-22 Fugas de agua Fuga R5
28-abr-22 Falta de agua Se envid pipa RS
28-abr-22 Fugas de agua Fuga RS
29-abr-22 Falta de agua Se enviod pipa RS
02-may-22 Falta de agua Se envid pipa R5
02-may-22 Falta de agua Se envio pipa RS
02-may-22 Fugas de agua Fuga RS
03-may-22 Falta de agua Se envid pipa RS
04-may-22 Fugas de agua Fuga RS
12-may-22 Falta de agua Se envio pipa R5
23-may-22 Falta de agua Se envi6 pipa RS
25-may-22 Fugas de agua Fuga R5
25-may-22 Fugas de agua Fuga R5
27-may-22 Falta de agua Se envi6 pipa RS
31-may-22 Fugas de agua Fuga R5

Fuente: Elaboracion propia.
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Generacion del modelo

Para comprender el problema se integré un modelo hidraulico apoyado en trabajo de campo.
El levantamiento incluy6 localizacion de cajas de valvulas, verificacion del trazo real, revision
de accesorios, identificacion de fugas visibles y digitalizacion de la informacion disponible.
Este proceso permitié corregir discrepancias entre los planos existentes y la configuracion

operativa real de la red.

Levantamiento de cajas de valvulas y trazo de la red

Durante los recorridos se observd que el organismo operador habia perforado tuberias para
liberar aire y acelerar la llegada del agua a viviendas en zonas altas. Esta practica evidencio la
severidad del problema: en ciertos casos el agua tardaba hasta tres horas en llegar, dentro de
un servicio aproximado de cuatro horas. Por ello, se confirmo la necesidad de una solucién
controlada y permanente, basada en el comportamiento hidraulico de la red y no en

intervenciones reactivas. La Figura 1(b) muestra una de estas practicas.

La informacion recopilada se contrastd con la infraestructura existente para definir el trazo
operativo real del sector. Con ello se consolid6 una base geométrica confiable para la
modelacién y para la identificacion de puntos altos, zonas bajas y sitios con mayor probabilidad

de acumulacion o ingreso de aire.

Mediciones de presiones

El comportamiento hidraulico se evalué mediante mediciones de presion y caudal en puntos
criticos, en particular en las partes bajas de la red y en las salidas de los tanques. Se instalaron
abrazaderas, manometros digitales y dataloggers con el fin de registrar tanto el proceso de
llenado como el vaciado del sector y detectar transitorios asociados con el tandeo. En la red 5
el punto instrumentado se ubicd donde se esperaba la presion maxima. Los registros mostraron
un comportamiento ciclico, con ascensos rapidos durante el llenado y descensos durante la
interrupcion del servicio. Como se observa en la Figura 2(a), se registrd una presion maxima
de 74.1 m.c.a. y una minima de -0.3 m.c.a., evidencia de sobrepresiones y succiones capaces

de agravar fugas y dafiar la infraestructura.
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Figura 2. Diagnostico hidraulico del sector: (a) comportamiento de la presion en el punto de

medicion; (b) perfil de un tramo de la red.
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Fuente: Elaboracion propia.

Creacion del modelo

Con la informacion geométrica y las mediciones de campo se calibréo un modelo en EPANET
para reproducir la operacion original de la red. El modelo permitié estimar envolventes de
presion, localizar puntos criticos y comparar el comportamiento previo y posterior a la

incorporacion de valvulas de aire, utilizando como referencia los valores observados en sitio.
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Perfiles de la red

El trazado resultante confirm6 que la topografia del sector favorece la formacion de crestas y
valles pronunciados. La Figura 2 ilustra el diagnéstico hidraulico del sector: en la subfigura
2(b) se observa uno de los perfiles representativos y se aprecia por qué el aire se concentra en
puntos altos, mientras las presiones negativas y positivas se intensifican durante los ciclos de

vaciado y llenado.

Propuestas de solucion

A partir del diagndstico se propuso instalar valvulas de admision y expulsion de aire en salidas
de tanque, crestas y puntos donde el aire tiende a acumularse o ingresar. La seleccion se apoy6
en la geometria de la red, el comportamiento observado de presiones y los criterios del
fabricante para el llenado y vaciado seguro de tuberias (Yépez Heredia, 2019; VAMEX, 2017).
La Figura 3(a) sintetiza el criterio grafico empleado para el dimensionamiento de las valvulas.
Figura 3. Disefio e impacto de la intervencion: (a) criterio grafico para la seleccion del

diametro de valvulas de aire; (b) disminucion de los reportes de fuga.
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Fuente: Elaboracion propia.

[B 3072-8452 |

Pégina | 315




Prisma ODS Revista Cientifica Multidisciplinar
Volumen 5, Numero 3 - Afio 2026

Como resultado se ubicaron cinco valvulas de 1 pulgada. Tres se colocaron en tomas
domiciliarias situadas en las partes mas altas y las restantes en cajas de valvulas existentes en
zonas bajas. La propuesta se incorpord al modelo para estimar su efecto sobre las presiones y

después contrastarlo con la evolucion de los reportes operativos de la red.
DISCUSION

Una vez instaladas las valvulas e incorporadas al modelo hidraulico, las simulaciones sugieren
que las presiones maximas en puntos criticos bajaron de valores cercanos a 115 m.c.a. a
aproximadamente 40 m.c.a., un rango mas favorable para la infraestructura y cercano a
recomendaciones nacionales para tomas domiciliarias (CONAGUA, 2015). Como no se contd
con monitoreo posterior, este efecto debe interpretarse principalmente como resultado del

modelo.

La evolucion de los reportes operativos fue consistente con la mejora estimada en el modelo.
Como muestra la Figura 3(b), entre abril y septiembre de 2022 se observé una disminucion de
incidentes de fugas y falta de agua, aunque estos no desaparecieron por completo debido al
desgaste acumulado de la red. Esta tendencia sugiere que el control del aire contribuyd a

estabilizar la operacion y a acelerar la llegada del agua a los usuarios.

El estudio muestra que, en redes con topografia accidentada y servicio intermitente, la
acumulacion y movilizacion de aire es un factor clave en la aparicion de presiones negativas,
sobrepresiones, retrasos de suministro y fugas. En el caso analizado, el problema no dependia
solo del estado fisico de la tuberia, sino también de la combinacion entre la geometria del

sistema y la forma en que este se llenaba y vaciaba.

La instalacion estratégica de valvulas de admision y expulsion de aire mostr6 ser una medida
practica para mejorar la operacion. El modelo hidraulico y la reduccion posterior de reportes
sugieren que esta intervencion puede disminuir presiones criticas y mejorar la continuidad del
servicio. Por ello, el control del aire debe considerarse como parte del diagnostico y la

rehabilitacion de redes urbanas operadas por tandeo.
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