UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI.
\ FACULTAD DE INGENIERIA.

"AGUA NO CONTABILIZADA EN LA RED DE AGUA POTABLE
DEL FRACCIONAMIENTO POTOSINO DE GOLF"

TESIS
Para obtener el grado de:

MAESTRIA EN HIDROSISTEMAS.

OPCION EN AMBIENTAL.

Presenta

Ing, Fabian Almendarez Alonso

Director de tesis
M.L. Jorge Alberto Rodriguez Robledo

San Luis Potosi, S.LP. Diciembre de 2007. | > P\



N

Facullad de Ingemicria

ol Sam Livis Polosi
AL ING. FABIAN ALMENDAREZ ALONSO
PRESENTE. -
En atencién a su solicitud de Tema y Temario, presentada por el ML.L Jorge Alberto
Rodriguez Robledo, Asesor de la Tesis que desarrollard Usted, con el objeto de obtener
el Grado de Maestria en Hidrosistemas con Opcion en Ambiental. Me es prato
comunicarle que en la Sesion de Consejo Técnico Consultivo celebrada el dia 21 de
junio del presente afio, fue aprobado el Tema y Temario propuesto:
TEMARIO:
“AGUA NO CONTABILIZADA EN LA RED DE AGUA POTABLE DEL
FRACCIONAMIENTO POTOSINO DE GOLF”
Introduccion.
Objetivos.
l. Antecedentes de agua no contabilizada en las redes de agua
potable.
2. Esquema general de un control de agua no contabilizada.
3. Catastro de la red de agua potable del Fraccionamiento
Potosinos de Golf.
4, Micromedicion y macromedicion.
5. Balance de agua en la red del Fraccionamiento Potosino de
Golf.
Conclusiones.
Bibliografia.
Anexos.
“MODOS ET CUNCTARUM RERUM MENSURA&; UDEBO™
R b
M
NZALEZ ORTIZ
OR
Sowa Evlverattania *DED Tels 82621 304l 30
Fax RN 23 16

Sorn dauis Modosd, Y0P
P TR0

Mebvige



i
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI AR
Facultad de Ingenieria che Savnp Lneis Pt
Centro de Investigacidn y Estudios de Posgrado

San Luws Potosi, S.L.P., a 31 de octubre de 2007

Ing. Ramiro A. Ramirez Cano
Secretario General de la Faculead
Presente.-

Por medio de la presente me permito mformar a Usted que el Ingemero:

Almendarez Alonos Fabiin
Apellido Paterno Apelido Materno MNombre(s)

con tinulo de: INGENIERO CIVIL

ha concluido su trabajo de investigacion, por lo que se autoriza realizar los traimites
correspondientes ante la Secretaria de la Facultad para efectuar la revision del mencionado
trabajo, para lo cual se le han asignado los sinodales siguientes:

1. M.L Jorge Alberto Rodriguez Robledo
2. Dr. Rodolfo Cisneros Almazan

3. Salvador Martinez Herndndez

SUPLENTE.: Dir. Hilario Charcas Salazar

y con el fin de obtener el grado de Maestria en Hidrosistemas con opcion en Ambiental

JTUEA S ]

Dr. Hilario as Salazar
Coordinador Acadéemico de la
Maestria en Fhidrosisternas

mmp

b Meownied Yorw & )
Sl Tapuwrsiiaria Teli 8206 27 dftad W
worar Lapis Pl XL TR T

A0 TN



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE INGENIERIA f~;"’.f~“f ,
e Naw Livi
[AUTORIZACION DE IMPRESION]
{ FORMA sGTLO8 |
20 NOY 20007
FECHA- __
el MY AND
SECRETARIA GENERAL DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
PRESENTE.-
Mos permitimos informar a esa Secretaria que el (la) Sr (ita).
ALMENDAREZ ALONSO FABIAN
APELLIDO PATERND APELLIDND MATE RND NOMBRE (5]

Ha efectuado a satisfaccion las correcciones que se le indicaron durante la revision conjunta a su Trabajo
de investigacion ylo Tesis, correspondiente a la MAESTRIA EN HIDROSISTEMAS, por lo cual estamos
autorizando con esta forma la impresién del mismo.

Sin otro particular por el momento, protestamos las seguridades de nuestra atenta y distinguida
consideracion.

ATENTAMENTE

NOMBRE

C 'S
MBRE
I‘I(Clar?o_ &omﬂs golr:.zar

NOMBRE

NOTA: A la aprobacion del Examen Previo de Grado, cuanta usted con seis meses a partir de la presente
fecha, para sustentar su Examen Final, al vencimiento del mismo debera presentar examen previo
de nueva cuenta, haciendo los tramites requeridos para tal proposito.

ENTREGAR T EJEMPLARES IMPRESOS

e Mowwed Nowar 8

3 = y A 1
Lo {warersitaeia Fols 86
wernd Favie Podosd NP Jan M.



INDICE

INDICE DE ERNMNAB.......oocoroisss o inmasns s s o s e s . i
INDICE DE CUADROS.................., R, e I < o

INIRODDCEIROIN. i it il e i oot citort e b ity il
ODBIETIVO: ...cccsnsmnimmnsessims s i s rmn s

Pag.

1 ANTECEDENTES DE AGUA NO CONTABILIZADA EN LAS REDES DE 1
AGUA POTABLE.

1.0 Cenaralidades. .qianimusn st s s 2
1.1 La potencia mundial y las pérdidas de agua................c.occeviiiiininiiieniiiinnne, 2
1.2 Pérdidas de agua en MEXICO. .........ccccvrvriiiiniiess e 3
1.3 Fuga (pérdidas fisicas), elemento prmcipal del agua no contabilizada....... 6
1.4 Agua no cuantificada en la red... 13
1.5 Problemas principales para re-:lumr el agua no contabmzada en [3 Red 14
1.6 Acciones para disminuir las péerdidas dentrode lared............................. 15
1.7 Reduccion integral de pérdidas de agua.................cccceicicciiiiiicien. 47
1.8 Programa de control de pérdidas.............. DN
1.9 Beneficios de un proyecto integral de pérdndas TR TN ||

2 ESQUEMA GENERAL DE UN CONTROL DEL AGUA NO 20
CONTABILIZADA.

2.0 Control de agua no cOMBbIEZAAA........... s purmnisimmnismsmmanmansssansmimsanise. 99
2.1 Proyectos Basicos...

2.1.1 Esquema general de los Pmyectos Bésn:r:-s dentm de un ESIUdID de <0

agua no contabilizada... " RS I

2.1.2 Proyectos de Dperaclﬁnyde Senncm ST 09

2.1.3 Proyectos de Control de Usuarios... PR e e s PO A |

2.2 DIAGNOSHICO. .. ..ttt e 24
221 Esquema general de un diagnostico dentro de un esludm de agua

0 GO O B s R e T R S e s S i 24

2.2.1.1 Técnicas para la determinacion de agua no contabilizada.......... o5
2.2.1.2 Evaluacion de la medicibnenlared............cocvveiiieiinnnenceen. 27
2.2.1.2.1 Andlisis de Proyectos Basicos...............c.ccoicniiiiiiiiiinns. 27

2.3 Tecnicas de localizacion y reparacidondefugas..............cccccoeeeevvccieieee.. 28
2.3.1 Tacnicas do I0CAlIZACION.............cceamunrusersusserersinsassassassnsansansssansssassanee 28
2.3.2 Técnicas de reparacion de fugas............coeevnisinnsinninssinane. 29



3 CATASTRO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL FRACCIONAMIENTO

POTOSINO DE GOLF.

3.0 Evolucién e historia de los catastros... :

3.1 Importancia de los catastros para un estudu::- de agua no cnntablhzada

3.2 Proyectos de operacion y de servicio..
3.2.1 Catastro de la red de distribucic‘m ........................................................
3.2.2 Formulacion del proyecto de catastroderedes.............................
3.2.3 Catastro de inStalacCiones..............oovvveieeiiiee e
3.2.4 Actividades basicas para el levantamiento del catastro de redes

hidraulicas en el Fraccionamiento Potosinode Golf.........................

3.3 Catastro general del Fraccionamiento Potosino de Golf...................ocoo
3.3.1 Catastro de fuentes de abastecimiento principales de lared.............
3.3.2 Catastro de macromedidoresinstalados.......................c...cooo

MICROMEDICION Y MACROMEDICION.

4.0 La medicion y el uso eficiente del agua..............ccocvevevecrcrrnirecneessneennenn,
4.1 Sistemia de MadiGIon. .....cainnnnmmnmmtnimsne b irmiese e
4.2 Objetivo de un sistema de medicion................cccccvvrniiieciinecciennc e,
4.3 Elementos que integran un aparato de medicion..........c.ccocvvveviciiiiieienns
4.4 Como ocurren los errores en la medicionde agua................cccccoeveeeei..
4.5 Correccion de los errores de medicion y facturacion............................
4.5.1 Calidad de los datos de medicion...
4.6 Principales puntos de medicion para la recupllacldn de datos dentm de
una red de distribucién...
O LN TN T I DONEN . v o oo s 5 N . o g S e
A4.7.1 00 58 13 MICTORBHICION. ..o umiivssnivainivssiminnsaness et remii w idninai
472 La micromedicion como instrumento mdlspensabl‘e para la
administracion de la red.........ccoo v e
4.7.3 La micromedicién, herramienta por excelencia en la determinacion
de agua no contabilizada (A.N.C)...
4.7 4 Clasificacion de los diversos tipos de mlcrnmedldnres segun Su uso.
.74 Medidor de e ORI, s ywsssssnsyismunysssinmssnvampismmnsss —
4. 7.4.2 Nedldor VOIIMGIIED . ..c.cuivivsiaissmsissuiviinsdons vt mvisisive businamitcs
4.8 Evaluacion de sub y sobremedicion...............cooco o
4.8.1 Método de estudio estratificado para la seleccion de muestras
EISEIOTIER it i S T S R e R R A R e s s
4.8.2 Prueba de exactitud a micromedidores................coocoiiiiiiiiiiiiiii,
4.8.2.1 Pruebas de micromedidores en campo.............ccccooeeviviiciiiieeann.
4 8.2.2 Implementacion de las pruebas de campo...........coocoooiiiciiin.
4823 Implementacion de las pruebas de campo en el
Fraccionamiento Potosino de Golf... TS
4.8.2.3.1 Resultados de las pruebas en camp-:l a medldores
en los domicilios seleccionados..

4 83 Prueba de micromedidores en Iabnratorio._.....,..,.......-.-.,-..:-......-._

30

31
31
32

32
33

34

35

38
41
43

45
45
46
46
47
48

48

49
50
50

51

52
53
53

55
57

58
61
63
64

66

67
69



4.8.3.1 Requerimientos comunes para la realizacion de la prueba de
error de mediciéon en laboratorio.....................

4.8.3.2 Requisitos preliminares

$.8.3:3 Mann de Driiebas:. .. i s Re s

4.8.3.4 Estudio estratificado aleatorio para la seleccion de medidores. ..

4.8.3.5 Metodologia para la realizacion de la prueba de error de
medicion en laboratorio

4.8.3.6 Analisis de errores...

484 Ejemplo practico de prueba de exachtuﬂ a mmmmeﬁﬂcres ..............

o T N MY AN NG 5o v A R A SRR

4.9.1 Que es la macromedicion... : e T SO

4.9.2 Beneficios de un programa de macromedlmdm I —

4.9.3 Uso de la macromedicion para la operacion de una red

4.9.3.1 Macromedicion aplicada a la operacion................cccocevviieiieeenn
4.9.3.2 Calidad y cantidad de macromedidores........................ccoooeoo..
4.9.3.2.1 Precision de los equipos...
4.9.3.3 Formulacién de un proyecto de macrnmedlcmn i
4.9.4 Definicion de los puntos de mediCion...............ccccoviiiiiiiiiiiiin,
4.9.4.1 Ubicacion de los puntos de macromedicion sobre la red de
ABIADUCION. oot e R e e S R et
4.9.5 Seleccion y descripcion de macromedidores.....................
4.9.5.1 Clasificacién macromedidores...
4.10 Formulacion de un proyecto de macmmedmnn para el Fra-::.munamnemu
Potosino de Golf...

4.10.1 Recopilaciéon ';.r anéhsns l:Ie lnf-:::nna-::.lc:n de 'Icas macrnmedldores
instalados para el proyecto de agua no contabilizada del
Fraccionamiento Potosino de Golf... =

4.10.2 Elaboraciéon del proyecto de eualuacmn para Ia mstalacmn de
B OB OTENE i i mssnsinsls s S A AR

4.10.2.1 Macromedidores electromagnéticos a instalar en los puntos
01258 7|, ] v || R L LS L T O LT
4.10.2.1.1 Macromedidores Badger Meter................cccccovveveruncrncrnnnene.
4.10.2.1.2 Caracteristicas de los medidores e1ectromagnet|cos
Badger Meter (magneto flow).............cccccciivmmniniiananiecee.
4.10.2.1.3 Manual para la instalacion de Ios macrcmedidnres
electromagnéticos Badger Meter {magnetn EIOW). oo
4.10.2.1.4 Programacion del primo amplifier....
4.10.2.1.5 Periodo de tiempo para el estudio...
4.10.3 Evaluacion de resultados obtenidos de la macrnmedlcmn en el
Fraccionamiento Potogino de Golf...............ciriinciinniiiniciainnes
4.10.3.1 Cobertura de la macromedicion... :
4.10.3.2 Obtencién de datos para calcul:ar el error de mEdIGIDH en
macromedidores... 4
4.10.3.3 Calculo de los errores en macmmedldnres
410.34 Resultados de l|la prueba de error de medncnon en
YT O T N 0 T T o s ki B

69
69
69

69

69

70
71
80
80
81
81
81
82
82
83
84

84
86
87

88

88

89

90
90

91

92
95
96

96
96

97
100



5 BALANCE DE AGUA EN LA RED DEL FRACCIONAMIENTO POTOSINO 1703
DE GOLF.

0.0 ] D O NS O SRR v e o i o e s A B 104
5.2 Que es un balance de agua.......... esiaesment sl S sl i s 104
5.2.1Clasificacion de los balances de agua...............ooooooiiiiiii, 105
5.2.2 Expresion de los elementos de un balance de agua............................ 105
5.2.3 Seleccion de los elementos para la realizacion de un balance de
= Lo [T AR M R OO ST R L S —— 106
5.3 El tiempo como factor decisivo en Ia realizacion de un balance de agua... 107
5.4 Consideraciones a tomar para los suministros (puntos de extraccion)... 107
5.4.1Revision de filtraciones en la cisterna..............oocoevve e 108
5.5 Férmula, posibles escenarios y método alternativo para la realizacion de
un balance de agua para un estudio de agua no contabilizada... s 108
5.6 Balance de agua para el calculo del porcentaje de agua no contabmzada
del Fraccionamiento Potosino de Golf...............ccccoeiviieiiiiiiiiiiiec 110
5.6.1 Seleccion de los puntos principales de consumo para la realizacion
del balance de agua.. 2 ARt Rt e aenk el
5.6.2 Consideraciones para el balance .......................................................... 111
5.6.3 Seleccion del tiempo para el levantamiento de datos.......................... 113
5.6.4 Desarrollo del balance de agua... e S R e L | -
56.4.1 Datos de los Suministros {macrnmedlmbn} .................................. 113
5.6.4.1.1 Eficiencia de medicion en el punto de suministro................ 116
5.6.4.1.2 Revision de filtraciones enlacisterna.................................. 117
5.6.4.2 Datos de volumenes justificados (micromedicién)....................... 119
5.6.4.2.1 Datos de consumos especiales.............c.cccvevvveeiiciieiieennnn. 122
©.0.0 Balance g agUa . ... asnimsinisasmisinisii Ty ST NP 123
5.6.5.1 Suma de consumas.. SO P e s 1. ]
5.6.5.2 Comparacion de consumos pnrsectures PR ST
5.6.5.3 Comparacion general de consumos... e TR - | |
5.6.5.4 Porcentajes de eficiencia... .. R B B S Pttt AT . -
5.6.5.5 Porcentaje de agua no cuntablllzada DA IR - |
CONCLUSIONES (recomendaciones).........c.cccveuurimmsimicmscaiernsasn s snns s 139
BIBLIOGRAFIA.............. e R M R e 142
ANEXOS.
o-SRNERD LY Erde con st s i A R ...En tesis.

e Anaxo A B C F H L..... ... iiiscens i an e pas s anan s vns En disco.



INDICE DE CUADROS.

1 ANTECEDENTES DE AGUA NO CONTABILIZADA EN LAS REDES DE
AGUA POTABLE.

Cuadro 1.1 Agua no contabilizada de 329 entidades prestadoras de servicio.
Cuadro 1.2 Agua producida, facturada y no contabilizada en localidades de
Mexico durante el afio 2001

3 CATASTRO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL FRACCIONAMIENTO
POTOSINO DE GOLF.

Cuadro 3.1 Elaboracion y ejecucion del catastro...............cceoiciiiiiiiinn
Cuadro 3.2 Fuentes de abasteCimiento...............c.oovevevereieneieeeieirne s eerseerenaess
Cuadro 3.3 Tanque de almacenamiento............c.cccoeveiineiiiiciiiieeeicicc .
Cuadro 3.4 Red de distribucion...

Cuadro 3.5 Valvulas y dispﬂsﬁwos en Ia red

4 MICROMEDICION Y MACROMEDICION.

Cuadro 4.1 Proyecto realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
YR e o e S S s
Cuadro 4.2 Numero de estratos seglin tamafio de la poblacién....................
Cuadro 4.3 Nivel de confianza..............ccccoooiiiiiiii i
Cuadro 4.4 Posibles combinaciones de estratos... .
Cuadro 4.5 Obtencion de los datos generales del dcmlcmo donde se
realizaran pruebas almedidor.........cooooiiiiiiii
Cuadro 4.6 Hora inicial y final tomada del medidor al realizar las pruebas.....
Cuadro 4.7 Toma de lecturas del medidor ya calibrado....................ccoooooin
Cuadro 4.8 Aplicacion de la férmula de exactitud del medidor.......................
Cuadro 4.9 Datos de medidores probados en laboratorio, tanda 19........... ..
Cuadro 4.10 Formato de la tabla para los datosde latanda 19.....................
Cuadro 4.11 Valores de altura tanque de aforode la tanda 19......... ..
Cuadro 4.12 Pruebas I1SO a las que seran sometidos los medidores...........
Gladro 4.39 Resullados do 10 DRBBE, . oo msessisimsss sy
Cuadro 4.14 Datos individuales por medidor... ; S B
Cuadro 4.15 Datos de consumo para el medldor Badger Meler {m } .............
Cuadro 4.16 Calculo de edad del medidor... AR,
Cuadro 4.17 Medidores organizados por marca y edad
Cuadro 4.18 Datos del aparato analizado en Iabnramno ;
Cuadro 4.19 Medidor del fraccionamiento con la misma edad y marca que el
medidor probado en laboratorio... i
Cuadro 4.20 Medidor del fraccionamiento con Ius consumos mudnfmadc:s
con el %de error de medicion...
Cuadro 4.21 Datos de porcentaje de error para rned1dores Eadger Meter

5

34
41
42
42
42

52
59

60
60

67
68
68
68
71
72
73
73
74
74
75

75
76

76

77

77



Y BRSO CHE 3 BTV o vmssiioo oo v S S A il
Cuadro 4.22 Datos de porcentaje de error aplicado a el consumo del lote

# 620 para medidores Badger Meter con edad de 3 afios...........
Cuadro 4.23 Promedios de consumos domiciliarios con errores aplicados

(m®), a los medidores Badger Meter con edad de 3 afios,

para la prueba de Qn = 41.67 (W/S)........cooocveeeiniiiiiiieiciii
Cuadro 4.24 Recomendacion de acuerdo al tipo de medicion.........................
Cuadro 4.25 Clasificacion macromedidores..............cccoveviciieeiiieeeccreccc e,
Cuadro 4.26 Tipo y caracteristicas de medidores instalados... LR
Cuadro 4.27 Datos del medidor Magneto Flow en el punto pur extraccmn......
Cuadro 4.28 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por rebombeo......
Cuadro 4.29 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por gravedad

O L B BN |t i el el il
Cuadro 4.30 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por gravedad

(segunda prueba)... T i
Cuadro 4.31 Resultado del pDr{}EﬁtﬂjE de armr del macmmedndor en el

punto de extraccion...
Cuadro 4.32 Resultado del pcrcentaje cle error del macrumedldnr en eI

pUNto por rebOMDRO0.........oeeviee et re e e
Cuadro 4.33 Resultado del porcentaje de error del macromedidor en el

punto por gravedad (primer prueba)...
Cuadro 4.34 Resultado del porcentaje de error del macromedidor en el

punto por gravedad (segunda prueba)...
Cuadro 4.35 Resultados de la prueba de error de medic".t':un

TN T H T WY Bl MR N e 0 A 3 M 0 08 s A R S AL S B
Cuadro G.2 Valores de gasto, tiempo y volumen que se usaron en las

pruebas a micromedidores del Fraccionamiento Potosino

BALANCE DE AGUA EN LA RED DEL FRACCIONAMIENTO POTOSINO
DE GOLF.

Cuadro 5.1 Variacion del métodode balance..............ooooeviiiiiiieciiiii
Cuadro 5.2 Esquema general de distribucion de los puntos de medicion
para la realizacion del balance de agua... :
Cuadro 5.3 Volumenes de agua anual en el punto de extraccufm [m
Cuadro 5.4 Volumenes de agua anual por el sector de rebombeo {m }|
Cuadro 5.5 Volimenes de agua anual por el sector de gravedad (m”)...
Cuadro 5.6 Eficiencias de medicion dentro del suministro.. : S
Cuadro 5.7 Datos para el calculo de filtraciones en el a'lmacenamlentc
Cuadro 5.8 Designacion de la clave Unica para promedios de consumos
domiciliarios con errores aplicados por cada tipo de prueba......
Cuadro 5.9 Ejemplo para el acomodo de los consumos finales (volimenes
justificados con error aplicado)..............coeeviiiiiiiiiiiiii
Cuadro 5.10 Consumos de los lotes con medidores Kent (m®).......................

99

99

100

101

. 101

. 102

102

71

110

111
113
114
115
117
118

120



Cuadro 5.11 Consumos de los lotes situados en casetas de vigilancia,

bafos, areas verdes y oficinas [ma}

123



INDICE DE LAMINAS

1 ANTECEDENTES DE AGUA NO CONTABILIZADA EN LAS REDES DE

AGUA POTABLE.

Lamina 1.1 Precipitacion pluvial media anual en el pais....
Lamina 1.2 Cargas superficiales distribuidas sobre tuberla

Lamina 1.3 Agrietamiento por mala construccién de los elementos clrcundantes

= = (T 1T = TSRS

Lamina 1.4 Fugas por fatiga de soldaduras de plumn y de piezas

especiales....

Lamina 1.5 Fugas por gulpe de arlete..._- ...... - ..... - e

Lamina 1.6 Fugas por corrosion en la tuberia

Lamina 1.7 Ubicacion y frecuencia de fugas en lineas principales, secundarias y

en tomas domicilianias..............cccereerrrersrnreresanns
Lamina 1.8 Ubicacién principal de las fugas
Lamina 1.9 Fuga por corrosion..............
Lamina 1.10 Fugaencajade valvula....................c.cccoeeevenane.
Lamina 1.11 Tipos de fuga en cisterna
Lamina 1.12 Ubicacion principal de las fugas en cuadros
Lamina 1.13 Ubicacion de fugas intradomiciliarias

BTy Ty R 0 gt T =T T Ty o O O

Lamina 1.15 Perforacion en tuberia...............ccccocoivvieieieins
Lamina 1.16 Fuga por corte en la tuberia
Lamina 1.17 Fugas por mala colocacién de piezas y calidad

del material.............

2 ESQUEMA GENERAL DE UN CONTROL DEL AGUA NO

CONTABILIZADA.

Lamina 2.1 Caida de presiones en la tuberia principal, esquema de posible

Lamina 2.2 Caida de presiones en la tuberia principal..............ccccoooviiiiiin.
Lamina 2.3 Clasificacion de algunos equipos detectores de fugas......................

3 CATASTRO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL F
POTOSINO DE GOLF.

Lamina 3.1 Ubicacion del Fraccionamiento Potosino de Golf

RACCIONAMIENTO

Lamina 3.2 Sectores en los que sedividid lared..............c.oooeiiiiiiiiiiiiiin.
Lamina 3.3 Ubicacion de macromedidores en el pozZo...........cccccevvivvieiiiiininiinn,

295
26
29

39
43
43



4 MICROMEDICION Y MACROMEDICION.

Lamina 4.1 Esquema del sistema de mediCion............o.coociiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeene, . 48
Lamina 4.2 Esquema de accion de un medidor... SRR PCTI - |
Lamina 4.3 Esquema de accién de los engranajes del' reglstradnr _______________________ 47
Lamina 4.4 Medidores de turbina... SRR R R 5
Lamina 4.5 Medidores de tUrbiNa...............oooiiiiieiiiieiiiiee i 56
Lamina 4.6 Esquema del contacto del aguaconlaturbina.......................oocooee 56
Lamina 4.7 Tipos de medidores de velocidad por chorro (medidores

Ll ] e ] e R s ek R i e e S 55
Lamina 4.8 Medidor de chorro multiple.............cccoovviceiiiiciiiiviciiicicivcciiiisciiecos. 55
Ldmina 4.9 Medidor de registro CirCUlAF............cciiiiimisicummiimissiniias s ssanrasiva 57
Lamina 4.10 Medidor de registro directo con rodillos...................ccoccccceeveece.. 57
Lamina 4.11 Graficade curvade error...............ccooeeevcnvieeeccinniiieenn, MO o 63
Lamina 4.12 esquema del aparato para medir 1 It/min... Sges o S8
Lamina 4.13 Esquema para colocacion macmmedldures en puntns de

SOOI o iini i o kiAo et il R AV P o 85
Lamina 4.14 Puntos de medicion en una red de agua potable. ... b B
Lamina 4.15 Medidor de hélice CNA en pozo, medidor de héhce en zana de

BB T I e ettt s s i e it 89
Lamina 4.16 Partes del medidor electromagnético (Magneto Flow) Badger

IO s R A S e b e s 92
Lamina 4.17 Acomodo horizontal del medidor electromagnético (Magneto Flow)

ISR EPON SVIENME st s S S RSN TG 93
Lamina 4.18 Acomodo vertical del medidor electromagnético (Magneto Flow)

O I s i e aa v ke A wm i ks s s kA 93
Lamina 4.19 Acomodo inclinado del medidor electromagnético (Magneto Flow)

EEOGEr MBDEE o o g s et s e S e 94
Lamina 4.20 Colocacion de anillos medidor electmmagnétlcu (Magneto Flow)

TET T R N N R R . 94
Lamina 4.21 Longitud cable conector medidor electromagnético (Magneto Flow)

BadgarMelst.: s R e 94
Lamina 4.22 Entradas Primo Amplifier del medidor electromagnético (Magneto

I HON) BRI DO 50 s s s o s i A 95
Lamina 423 Programacion del display. ... siminiisanms 95
Lamina 4.24 Seleccién de la opcion a tubo vacio..................coooiii 96
Lamina 4.25 Seleccion de la escala maxima de flujo...........ccccccvcviiiiiiiiciiii. 96
Lamina 4.26 Seleccionde la opcidn atubo vacio..................ccoveeiiiiiiciiiiiiiienne, 96

5 BALANCE DE AGUA EN LA RED DEL FRACCIONAMIENTO POTOSINO
DE GOLF.

Lamina 5.1 Elementos a tomar en cuenta dentro del balance de agua.............. 106
Lamina 3.2 Croquis de a CIatBMA..........ccccoveimmnsiomn sonnnsssnssnssnssrsnansanssnssesssse 118



Introduccion.

La preocupacion de los seres humanos por controlar todos los sistemas, que con
ingenio y determinacion inventa, a fin de mejorar el status de vida de cada uno de
los integrantes de una comunidad, no es nueva, desde los inicios de la sociedad
se ha tenido la necesidad de perfeccionar cualquier metodologia, técnica,
mecanismo, etc., con el simple objetivo de vivir mejor por medio de la
optimizacion de sus invenciones.

Con el avance y el crecimiento de las ciudades se mantuvieron algunas
necesidades basicas, una de estas fue la de poder acceder a agua de calidad y
en cantidad para asegurar la existencia de las generaciones. Es importante
mencionar que los sistemas de agua potable (redes de tuberias, pozos, tanques,
reservorios, canales, etc.) no son la excepcion y requieren ser perfeccionados, ya
que son un patrimonio mundial, y sin ellos muchos de los avances actuales
hubieran sido imposibles de lograr, por ende la expresion “agua elixir de vida y del
modernismo”.

Es bien sabido por los operadores de cualquier tipo de sistema, que en el
momento en que todas las partes de un mecanismo son reguladas, en vez de
crear nuevos elementos que complementen al original, el todo se perfecciona y
ejecuta mejor la funcion para la que fue inventado, este es el principio por el cual
se rige un estudio de agua no contabilizada aplicada a un sistema de agua
potable. Gracias a esta idea aplicada a las redes, desde los afios setenta en
Estados Unidos, se empezaron a conjuntar acciones de uso eficiente hasta
constituirse en verdaderos programas para la optimizacién y uso del agua; con el
tiempo se transformaron en programas de control, surgidos para eficientizar las
redes, con lo que se evitd la creacion de nuevos sistemas” (Gordon, 1990, Van
Dyke et al. 1990).

“La preocupacion por usar mejor el agua en las ciudades es relativamente nueva,
en 1980 Thomas Crapper construyo en Inglaterra el primer escusado de bajo
consumo para reducir el problema de pérdida de agua” (Corpening 1990).

Si pudieramos observar todos los organismos operadores que controlan la
diversas infraestructuras que distribuyen el agua a los usuarios, podriamos
entender la preocupacion por controlar y administrar de una mejor manera su
patrimonio, México no es la excepcién. En nuestro Pais, los proyectos enfocados
a la disminucion del agua no contabilizada comenzaron en el afio de 1984, con la
creacion del Departamento de Uso Eficiente del Agua en la ciudad de México, que
tenia como principal funcion la operacion y mantenimiento de la red.

Con el paso de los afos y por medio de estudios realizados por dependencias de
gobierno y centros de investigacion se ha podido obtener valores en porcentaje
del actual funcionamiento de los sistemas en casi todos los estados que
conforman a México, los cuales estan entre el 50 al 40% de error segun la
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Comision Estatal del Agua (en un estudio realizado en un periodo de 5 afios 1999
— 2001). Es indiscutible que los estudios enfocados a obtener la cantidad de agua
no contabilizada en las ciudades no sean necesarios, por lo que en San Luis
Potosi se debera de implementar a largo plazo un proyecto que determine que tan
eficiente es el sistema de agua potable y con esto reducir aumentos en el costo
de operacion de la red, que originen un incremento en la satisfaccion del usuario y
que se vera reflejado en la confianza hacia el operador. Por mi parte ya realizado
el estudio de agua no contabilizada para una red aislada prototipo “red de agua
potable del Fraccionamiento Potosino de Golf" dentro de la ciudad de San Luis
Potosi y ya habiendo obtenido valores de eficiencia en el calculo de 70 a 80%,
con un metodo practico, se pueda comprender la necesidad de generar estudios
en toda la ciudad para obtener beneficios a largo plazo.



Objetivos:

El propésito principal de la presente investigacion, es estimar el porcentaje de
agua no contabilizada (A.N.C) en el sistema de abastecimiento de agua potable
del Fraccionamiento Potosino de Golf, utiizando un procedimiento que es el
resultado de aplicar el método de balance de agua conjuntamente con el de
distritos hidrométricos (utilizado por el IMTA), con el que se espera obtener
resultados satisfactorios en periodos de tiempo relativamente cortos.

Ya que el método de Distritos Hidromeétricos es usado en sectores o redes
hidraulicas de gran tamafio (ciudades) se requirid que el sistema que se va a
estudiar fuera optimo (con un suministro aislado y sin conexiones externas) ya
que no solo se pretende verificar si existen perdidas, si no evaluar la eficacia del
método en redes de magnitud pequefia, para asi poder ejecutar estudios con un
enfoque particular dentro de un universo de sistemas hidraulicos complejos (red
de agua potable urbana).

Cabe mencionar que la aplicacion del método necesita de la implementacion de
proyectos enfocados al Apoyo Logistico que no se trataron durante el desarrollo
de la investigacion y al final de la misma ya que este, en su totalidad corresponde
hacerlo al organismo operador.

Particulares:

1. Establecer los antecedentes de agua no contabilizada en las redes de agua
potable.

2. Desglosar y describir el metodo en su totalidad que se va a utilizar.
3. Recopilar la informacion de la red referente a:

+ La red de agua potable: planos existentes, distribucion de tuberias,
diametros, materiales, conexiones especiales, restauracion,
modificaciones de la red y topografia.

¢ Suministro: descripcion del pozo, cisterna(s), del tanque elevado,
puntos de conexion, diametros, materiales y localizacion.

¢« Medicion del agua: facturacion, consumos por usuario, volumenes
de extraccion del pozo, volimenes de almacenamiento en la(s)
cisterna(s), caracteristicas de los aparatos de medicion tanto del
suministro como de |os usuarios.

4. Realizar un catastro que complemente la informacion suministrada por el
organismo operador con las siguiente informacion:

» Distribucion de lotes (numero de domicilio, nombre de calles).
¢ Seleccidn de los Distritos Hidrométricos.



Distribuciéon de tomas dentro de los Distritos Hidrométricos

Planos de la red de distribucion.

Plano topografico (en caso de no tenerse),

Descripcion de las fuentes de abastecimiento.

Catastro de macromedidores.

Catastro de micromedidores (solo se verificara la marca y modelo de
los medidores, asi como su estado).

. Realizar pruebas a los macromedidores, por medio de medidores
verificadores, con los que se obtendra la exactitud de los aparatos del
organismo operador (macromedidores electromagneticos).

. Verificar la exactitud de los micromedidoresde los usuarios. Mediante
pruebas de exactitud aplicados a una muestra aleatoria, realizadas dentro
de un banco de pruebas.

. Disefar, construir y calibrar un banco de pruebas para micromedidores.

. Obtener los porcentajes de agua no contabilizada mediante la aplicacion de
la metodologia correspondiente.

. Con base en los resultados obtenidos se realizaran las conclusiones y
recomendaciones pertinentes.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES DE AGUA NO CONTABILIZADA EN
LAS REDES DE AGUA POTABLE.




1.0 Generalidades.

La poblacion ha crecido aceleradamente durante el siglo XX. A finales del afio de
1998 se contaba en el planeta con 5.9 millones de habitantes y casi 4 billones en
1975. Este tipo de crecimiento solo pudo ser posible gracias a nuestra habilidad
Unica para proveer elementos esenciales para la subsistencia de nuestra
sociedad, como el agua potable. Sin embargo durante la mitad de este siglo, la
poblacion se dio cuenta que el agua potable existente en el planeta, no podria
sustentar la demanda del hombre a causa de su desarrollo desmedido.

La disponibilidad del agua siempre a sido el mayor factor de contribucion para el
crecimiento y asentamiento de las ciudades. La habilidad de construir sistemas de
distribucién que transporten el agua a los usuarios, a sus comercios, industrias y
domicilios, es considerado hoy en dia como una de las maravillas del mundo
moderno creadas para el sustento del hombre. Sin embargo en tales lugares los
sistemas de agua estan siendo rebasados a causa de problemas técnicos y
operacionales que desafian su desarrollo.

En Mexico, el mayor problema de los sistemas de agua se debe a que las redes
de distribucién, incurren en una gran cantidad de pérdidas en sus procesos de
operacion, tales pérdidas de agua, constituyen una evasion de rentas y derivan en
problemas de orden economico. Para cuantificarlas es necesario la realizaciéon de
estudios enfocados a conocer el volimen de agua producido y el volimen de agua
util utilizado por el usuario, para asi entender como se da la administracion del
recurso y el estado de la red.

Esto se logra mediante el empleo de metodologias enfocadas a calcular el
porcentaje de agua no contabilizada en los sistemas de distribucién, con el fin de
que los organismos operadores tengan suficientes fundamentos y asi generen
cambios en la estructura y métodos administrativos enfocados al mantenimiento
de sus redes.

En vitud de lo anterior, surge la inquietud por realizar un estudio agua no
contabilizada en un sistema auténomo de la red de distribuciéon de agua potable de
la ciudad de San Luis Potosi, especificamente la administrada por el organismo
que regula la red hidraulica del Fraccionamiento Potosino de Goilf.

1.1 La potencia mundial y las pérdidas de agua.

Segun un estudio de cuantificacién realizado en Estados Unidos, existen mas de
55,000 sistemas de agua publica que procesan casi 40 billones de galones de
agua al dia. Desafortunadamente, casi 6 millones de galones por dia son
producidas por agua no contabilizada (Water loss control manual, Julian Thornton,
McGraw-Hill companies. Inc 2002).



Se ha estimado que la mayoria del agua perdida se debe a problemas en la red
provocadas por fugas (agrietamientos o fallas estructurales).

Segun datos registrados durante los afios de 1993 a 1997 por la American Water
Works Association (AWWA) se estimdé que aproximadamente 75,000
agrietamientos ocurren anualmente en las tuberias principales de sus redes de
agua potable.

Los Estados Unidos tienen aproximadamente 800,000 redes de distribucion,
muchas de las cuales ya son muy antiguas y sus materiales son de acero muy
deteriorado que necesita ser rehabilitado o remplazado. El organismo operador
encargado de las redes propuso que para lograr un buen control y sustentabilidad
de los sistemas, no se requiere de la sustitucion parcial o total de las tuberias con
mayor antigiedad, sino mas bien la aplicacion de practicas enfocadas a un buen
control del agua no contabilizada, que logren prolongar la vida util de la
infraestructura existente.

Otro aspecto que preocupa al organismo operador americano es la inexactitud e
inconsistencia de los medidores instalados en las industrias, los domicilios y
puntos de consumo donde se extrae agua para su uso, ya que estos errores
contribuyen en mayor parte a la generacion de datos incorrectos que afectan de
forma directa la administracion del agua. En los Gltimos afios Estados Unidos a
logrado implementar de forma eficaz programas de medicion remota y digital con
la ayuda de medidores de tipo electromagnético que obtienen de manera mas
exacta y no interrumpida datos de volimenes de agua usada en sus sistemas.

Tales problemas en el control y buen uso del agua nos permiten visualizar la
urgente necesidad de perfeccionar los sistemas de distribucion. Tal es el caso de
las redes de Estados Unidos, que se encuentran situados en los primeros puestos
a nivel mundial en la tecnologia y cuidado del agua.

1.2 Pérdidas de agua en México

Para entender la problematica de las pérdidas de agua a nivel nacional es
importante analizar la distribucion de los recursos hidraulicos en el pais. El
territorio mexicano cuenta con una superficie cercana a los 2 millones de km®.
Segun datos del Ultimo conteo de poblacién, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografica e Informatica (1997), el pais tiene una poblacién cercana a
los 95 millones de habitantes, el 71% se ubica en poblaciones urbanas y el resto
en comunidades rurales que cuentan con una concentracion de poblacion menor a
2,500 habitantes.

Mas del 65% de la superficie de nuestro pais es arida o semiarida, y en dicha
porcion del territorio se presenta apenas el 20% de los escurrimientos, mientras
que ahi se asientan las tres cuartas partes de la poblacion del pais.



Por otro lado, hay regiones en las que ciclicamente ocurren precipitaciones
extremas que ocasionan dafos, y en otras se presentan sequias extremas
igualmente dafinas.

México tiene una precipitacion media anual de 780 mm (laminat.1), su
escurrimiento medio anual es de 417 km® (el 1% del escurrimiento mundial) y la
disponibilidad media anual por habitante es de 5,125 m’, aproximadamente el
doble del promedio de disponibilidad per-capita a nivel mundial; sin embargo,
insuficiente para considerarse un pais con disponibilidad natural de agua
extraordinaria.

Il Venos de 500 mm
[[:-]Entre 500 y 1000 mm
Entre 1000 y 2000 mm

Lamina 1.1 Precipitacion pluvial media anual en el pais

Dicha disponibilidad se distribuye espacial y temporalmente en forma irregular, con
relacién a la localizacién de los principales asentamientos de los grandes centros
urbanos e industriales; por ejemplo, en conjunto, las zonas metropolitanas de las
ciudades de Mexico, Guadalajara y Monterrey utilizan mas del 50% del agua
disponible para uso urbano e industrial.

Resulta claro que para administrar de manera eficiente el agua potable en las
ciudades y localidades que cuentan con este servicio, los sistemas de distribucion
deben de contar con altos niveles de eficiencia y pocas perdidas, a igual forma
que los paises desarrollados. Sin embargo, es lamentable que en la actualidad
México cuente con grandes problemas de pérdidas en sus sistemas, generados en
gran medida por una mala administracion del agua por parte de los organismos
encargados de conducirla hasta los usuarios.

Para entender la magnitud del problema a continuacion se presentan una serie de
datos que indican el analisis de cinco rangos: por tomas instaladas, por tipo de
servicio, tanto domestico, comercial e industrial y porcentajes de agua facturada y
agua no contabilizada. En el cuadro 1.1 se puede observar que el porcentaje de
agua no contabilizada para el afio 2001 generé 36.9 millones de m”y se facturo el
60.7% de los mismos, es decir, el 39.3% de agua producida no se contabiliz6.



Porcentaje de ano
Rango de | mero de Promedio de agua (miles de m’) |Fﬂﬂ=!m.il mnublITMd:“[J%]
tomas prestadoras de agua
instaladas Faciurada P 3 facturada
da — - - roducida
(miles). | .o rvicios, (DOMiciliar Enmercm?ndustml Total (m*) (%) [1997|1998] 1999 2000| 2001
1 (m (m (m*) | (m?) i e e
Masde 150 | 9 | 51,119 | 8044 | 4.764 | 63927 | 96822 33| 34
De 1002148 11 | 20,278 | 2,874 | 1.627 | 25,179 | 49,561 47.3[492
De 50 a 99 18 | 12,255 13651 | 4 369 | 14975 | 25039 4B 8| 402
De 20 a 49 29 5683 | 538 | 530 | 6751 | 11.101 | |4a2[ 3932
[Menos de 20] 282 926 78| 49 1,053 | 1,803 419/ 418
8,132 | 2,577 | 1,668 | 22,377 | 36,869 41.2[39.3

Cuadro 1.1 Agua no conlabilizada de 329 enlidades prestadoras de servicio CHA 2001

El porcentaje de agua no contabilizada en 2001, pasé del 41.2% del ano anterior
al 39.3%. El mayor porcentaje de agua no contabilizada en México fue de 49.2% y
lo tuvieron las entidades prestadoras de servicio que tienen de 100 a 149 mil
tomas instaladas, seguidas con el 41.6% valor que se presenté en entidades con
menos de 20 mil tomas.

En las entidades con mas de 150 mil tomas instaladas se observa un
comportamiento contrario, éstas dejan de contabilizar el 34% del agua producida,
esto refleja una mayor eficiencia en el cobro de los servicios por parte de los
organismos operadores de las ciudades mas grandes. Lo anterior nos demuestra
que la efectividad de los sistemas estan muy por debajo de los valores idoneos, si
tomamos en consideracion que los paises de primer mundo como Estados Unidos
que tiene un porcentaje de agua no contabilizada del 10% , Inglaterra con un valor
del 10 al 12% y Francia con un 10%. A continuacion se muestra un cuadro
realizado por la Comisién Nacional del Agua para el afio 2001, este se enfoca
principalmente en resaltar el porcentaje de agua no contabilizada para algunas
ciudades del pais.

Agua Facturada
Localidad ]M“F':"ﬂ";“ﬂ“l' Domeéstica |  Comercial industrial Total n-'.}mc'%
(m) | () (m”) (%) (m°) (%) (m*) |
Aguascalientes  188.931 318 38685119 &7 4,446,568 |10 1,333,977 © 44 465665 | 50 |
Saltillo 10,542,227 19,820,957 BE.71 2154808 1943 [BBA177T PB7 [P2559942 | 44 |
Chihuahua 100,781,701 52995712 B213 B.117455 [14.13 P413417 074 B4529584 | 36 |
Guanajuato 1,527,349 751,793 7844 [131,807 [1375 [74.885 [7.81 958489 |
Guadalajara P59 360,720 131,640 66881 51 [1.839.414 (1352 8020365 Wa7 161 518,447 ¥ |
Qaxaca 5,553,618 1,135,056 |86.44 189,594 662 [BBG19  |5.74 1,314,269 80 |
Ciudad Chetumal 21,132 820 5,924,636 9025 k76215 B84 ©9535 [0.91 17,672,386 64
‘Culiacan 78,335,424 41,368,752 7837 [4.002,076 [7.58 [7.415.864 1405 52,786,652 33
Zacatecas 24 AB7 BAZ 11,550,783 19228 533,890 427 432553 46 [12.517.226 49
México ROl E s S
Alizapdn de Zaragosa W7 646,666 za 969893 8942 [3.050860 B41 [B79122 [1.17 32419875 32
Atlacomulco 1,272,672 50,643 11.28 [9.433 62 444,977 65
Chalco Soliradidad 14,638 578 a 186794 199,47 31,028 034 117796 019 9235618 37
| Chicoloapan 3 575,953 3,670 043 [P11076 P49l $32753 (7466 ;.4? 499 72
| ixtapade lasal__ [486,853 356979  B5.06 E2.721 1404 = #5700 14
_Naucaipan de Jubrez 24,096 866 5907249 [77.91 [1,169,352 1542 51:5 288 6.66 7,581,929 69
El oro de Hidalgo 632,267 203,161 67.33 2,193 1.05 0,385 (162 gns 730 67
Tecamac 12,340,520 12,025.510 [98.55 |22.014 0.18 151,615 [1.24 12,199,129 1
l Tlalnepantia [23,042.172 622,858 |81.57 [3.964,186 030 [.8I8564 004 K.2445608 | 49

“ANC =

= Agua no contabilizada

Cuadro 1.2 Agua producida, facturada y no onnlablil.zada en localidades de México durante el ano 2001
(m" y %). CNA 2001




En el cuadro 1.2 se puede observar que las capitales de algunos estados de |a
republica cuentan con niveles de eficiencia muy bajos y porcentajes de agua no
contabilizada muy altos, mas de lo permisible segun el Banco Mundial, que dicta
que un valor promedio de agua no contabilizada para los paises en desarrollo
debe de ser menor del 30%, que es mayor de lo que se considera aceptable para
paises industrializados (menor del 20%).

1.3 Fuga (pérdidas fisicas), elemento principal del agua no contabilizada.

Para lograr entender que es el concepto de fuga, a continuacion se mostraran
diferentes definiciones de diversos autores especialistas en el tema.

Leonel Ochoa y Victor Bourget Ortiz en su libro de reduccion integral de pérdidas
de agua potable, definen que:

“Una fuga es el escape fisico de agua dentro de la red, que no se contabiliza y que
puede ocurrir en conducciones, tanques de almacenamiento, redes de
distribucion, conexiones domiciliarias y dentro de las casas de los usuarios”

Otra definicion acertada por parte del Ingeniero José Augusto Hueb en su
compendio de terminologia utilizada en el control de pérdidas es:

“Las fugas son el escape de agua producido por fallas de un componente
cualquiera del sistema de abastecimiento de agua, en condiciones no deliberadas
o controladas. Una fuga es parte de la pérdida de agua, puede ser interna cuando
ocurre en la instalacion predial, externa cuando ocurre aguas arriba del sistema
predial”.

Por su parte la CEPIS, en el tratado de control de pérdidas en sistemas de
distribucion define a la fuga como:

“Una pérdida efectiva de liquido, con reflejos sociales y econémicos importantes
en la poblacion, ya que se trata de agua captada, bombeada, tratada,
almacenada, distribuida y en el instante en que esta lista para ser consumida
existe pérdida debido a fallas en el sistema de abastecimiento”.

Por lo anterior, una fuga se define como la salida de agua no controlada dentro de
elementos de distribucion de la red de agua potable, y las pérdidas de agua
dependeran de diversas circunstancias que priven en ese instante dentro de la red
y que a continuacion se mencionan.

Las fugas se causan debido a:
e Eltipo de suelo.
e Calidad de agua.
« Especificaciones.



Calidad de la construccion (red de agua).
* Materiales usados (calidad).
« [Edad de las instalaciones.

Dentro de la red las fugas son generalmente asociadas a fenémenos externos que
producen estragos en la estructura de la tuberia produciendo agrietamientos por
los que el agua se pierde, causando pérdidas cuantiosas tanto al usuario como al
operador. Para entender mas el efecto de las grietas en la red es necesario
clasificarlas y definirlas en 3 tipos principales:

s Agrietamientos transversales.
» Agrietamiento por aplastamiento.
¢ Agrietamiento longitudinal.

El primer caso se debe a las cargas superficiales que actuan sobre las tuberias
generando esfuerzos y vibraciones, causantes del agrietamiento en forma
transversal.

Cargas. Cargas.

-2 I I B B . . . .

Agrietamiento transversal Agrietamiento transversal

Cargas.

Lamina 1.2 cargas superficiales distribuidas sobre tuberia

Los agrietamientos por aplastamiento son producidos por una mala construccion
de los elementos que circundan a la tuberia, como la zanja, la cama e inclusive las
diferentes capas de suelo y asfalto que cubren a la red.
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Lamina 1.3 Agrietamiento por mala construccion de los elementos circundantes a la tuberia

Por dltimo describiremos las causas que provocan el agrietamiento longitudinal
siendo este el mas frecuente dentro de las redes de distribucion.

Esta falla es incitada por la fatiga de los materiales, defectos de fabricacion, golpe
de ariete y la corrosion.

Fuga por rotura en la soldadura L

de plomo.
Fuga por fatiga de
malenales.
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Lamina 1.4 Fugas por fatiga de soldaduras de plomo y de piezas especiales
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Lamina 1.5 Fugas por golpe de ariete.



Corrosion tuberia.
Lamina 1.6 Fugas por corrosion en la tuberia,

En las lamina 1.7 se muestra la ubicacion y frecuencia con la que ocurren las
fugas tanto en tomas domiciliarias como en la red.
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Lamina 1.7 Ubicacion y frecuencia de fugas en lineas principales, secundarias y en tomas domiciliarias

Las fugas dentro de la red se presentan de dos tipos basicos: fugas visibles y no
visibles. Las fugas visibles son aquellas que emergen hacia la superficie del
pavimento y se pueden observar a simple vista. La mayoria de las fugas visibles
identificadas en una red son descubiertas por los lecturistas, operadores y
usuarios. Las fugas no visibles se infiltran en el suelo o pueden drenar hacia las
tuberias del alcantarillado o canales. A continuacion se muestran las fugas visibles
mas comunes gue se identifican al realizar un recorrido sobre la superficie de la
red.

Falla en los cuadros

« Valvulas de control (9.2% de Frecuencia de fuga).
a) Ya sea por piezas mal colocadas.
b) Defecto de fabricacion.
c) Darno por golpeteo externo.

¢« Codos (3.2 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Mala colocacién.
b) Por agrietamiento.



¢) Por mala colocacion.

Niples (1.3% de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Por defecto de fabrica.

b) Sobre enroscamiento de la pieza.

Tuerca unién (1.3% de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Por mala colocacion.

b) Por falta de empaques.

c) Defecto de fabricacion.

d) Sobre enroscamiento de la pieza.

Tuberia (74.3% de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Defecto de fabricacion.

b) Por agrietamiento.

c) Por corrosion

Fallas en tuberias principales y secundarias

Valvulas de control (9.2% de Frecuencia de fuga). Causadas por:

a) Ya sea por piezas mal colocadas.
b) Defecto de fabricacion.
c) Excesivo giro del volante.

Uniones de plomo (36.6 % de frecuencia de fuga). Causadas por:

a) Mala colocacion.
b) Falla por carga.
c) Falla por movimiento brusco.

Anillos (1.1 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Mala colocacion.

b) Falla por carga.

c) Defecto de fabricacion.

Tapones (1 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Mala colocacion.

b) Golpe de ariete.

¢) Sobre presiones.

d) Dano por golpeteo externo.

Tuberia partida (13.6 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Excesiva carga superficial.

b) Movimientos de la tierra.

c) Malos procesos constructivos.

Tuberia perforada (12.3 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
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a) Corrosion.
b) Cargas puntuales excesivas.
c) Defecto de fabricacion.

Tuberia rajada (2.3 % de frecuencia de fuga). Causadas por:
a) Corrosion.

b) Cargas puntuales excesivas.

c) Defecto de fabricacion.

Segun L. Ochoa y V. Bourguett, el lugar donde ocurren las fugas se puede
clasificar en seis categorias que son:

1.

Fugas en conducciones de lineas principales y secundarias: Este tipo
de fugas producen pérdidas de agua en un rango de 250 mi. Hasta 10 /5 y
en ocasiones son mayores. Este tipo de pérdidas se deben al efecto de
corrosidon que usualmente inicia con fallas pequefas, pero pueden crecer
con el tiempo en fallas muy grandes.

[0 Ubleacian principat de fugss ©
o] F—
N
b cletarinrndas
; ‘
i i e - =
Jundsn y distriben pnes "l %
daterialas L g .
Lamina 1.8 Ubicacion principal de las fugas. Lamina 1.9 Fuga por corrosion
(OP3, Organizacién panamericana de la salud (OPS, Crganizacibn panamericana de la
Fugas y Medidores.), salud Fugas y Medidores.)

Fugas en cajas de valvulas: Varian entre 200 ml. hasta 1 I/s. Se producen
por rotura de empaques o volantes de las valvulas. Las fugas pueden
ocurrir en valvulas reductoras de presion, reguladoras de presion, etc.

Lamina 1.10 Fuga en caja de valvula.

3. Fugas en depésitos: Ocurren por el agrietamiento de las estructuras o del
rebose de los niveles de agua. En general, son de gran magnitud,
esporadicas y de corta duracién.



P s Fuga en cisterna por
Fuga en cisterna por impacto <, W/ 7 COrrosion (agujeros en
(rotura elemento). At 24 4 4 elemento).

Fuga en cislerna por
agnetamienta (mal proceso
constructivo)

Lamina 1.11 lipos de fuga en cisterna.

4. Fugas en cuadro de medidor: Normalmente son gotas que representan
un caudal de 50 a 100 I/hr. (menores de 20 ml./s son basicamente fallas por
piezas flojas).

Fuga. § . 4\\
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Lamina 1.12 Ubicacién principal de las fugas en cuadros.

5. Fugas intra domiciliarias: Principalmente se presentan en los herrajes o el
“sapito” de los W. C. 6 bien en empaques de regaderas y llaves.
Fuga en uniones.

- . Fuga en 1
g {‘ empagues. — % Fuga en la
| 8 i cebolia
[ e, - ; :_

; Fuga en tanque. 1 R TS Ty

Lamina 1.13 Ubicacién fuaas intra domiciliarias.

6. Fugas en conexiones domiciliarias: Tienen caudales entre 20 y 250 ml /s
en promedio y pueden presentarse como tipo:

e Rajadura (mala calidad del material).
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Lamina 1.14 Rajadura en tuberia.

* Perforacion (factores externos).

Lamina 1.15 Perforacion en luberia.

* Corte (factores externos).

Larmina 1.16 Fuga por corte en la tuberia
* Piezas flojas (mala calidad del material).
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Lamina 1.17 Fugas por mala colocacién piezas y calidad del

i

1.4 Agua no cuantificada en la red.

Las pérdidas de agua que se producen en la red de distribucién, muchas veces no
se debe a problemas causados por el escape de la misma a través de rajaduras,
perforaciones, corte o piezas flojas. Comunmente esta agua no es contabilizada y
el organismo operador no tiene la sospecha de que es usada en un punto del
sistema, ya que no cuenta con un mecanismo de medicion, por lo que no se
cuantifica con exactitud.



Este tipo de problemas es muy comun en zonas donde se realizan actividades
comerciales, industriales, de riego o de vivienda, en las que se requieren grandes
cantidades de agua. Muchas veces estos consumidores extraen sin autorizacion
una gran cantidad del recurso hidraulico para abastecer la demanda diaria, sin
contemplar que el mal uso e ilegal extraccion, generan altos costos monetarios al
organismo operador.

El agua no cuantificada puede deberse a:

e« Errores de medicion.
¢ FErrores de facturacion.
e Usos no autorizados.

Los errores de medicion, son producidos por el mal funcionamiento e inexactitud
de los micro y macromedidores encargados de almacenar datos volumeétricos del
consumo de agua.

Los errores de facturacion estan enfocados a efectos de caracter humano, y es
producido por el mal levantamiento de datos a la hora de recopilar los valores,
mostrados por los medidores que se encargan de almacenar los volumenes de
agua o por la pérdida de registros histoéricos por parte del organismo que se
encarga de la red.

Los usos no autorizados son todos aquellos volumenes de agua que son utilizados
por un usuario ya sea industrial, comercial o domiciliar, el cual se conecta de
forma ilegal a la red sin dar de alta su conexion.

1.5 Problemas principales para reducir el agua no contabilizada en la Red

En estos tiempos es comun ver que dentro de los organismos operadores existe
una gran preocupacion por la reduccién de agua no contabilizada, esto conlleva a
que se planeen estrategias, se adquieran equipos y se implanten actividades que
producen altos costos y eficiencias reducidas.

Gracias a la experiencia de los investigadores y con base en analisis realizados
por instituciones enfocadas al tema del agua, se obtuvieron las principales causas
que producen agua no contabilizada que se originan por:

Desconocimiento de técnicas aplicables a la solucion del problema.

Falta de financiamiento, para llevar a cabo los trabajos correspondientes.
Ausencia de programas sistematicos de reduccidn y control de pérdidas.
Errores en la estimacion de la existencia real de agua no contabilizada (no
hay auditoria del agua).

« Escaso adiestramiento y capacitacion del personal encargado.

. & »



Logrando acotar estos 5 cinco puntos dentro de un esquema general para el
control de agua, se obtendran suficientes datos para realizar estudios que
permitan corregir problemas dentro de la red. Sin embargo, es conveniente
recordar que la reduccién de pérdidas tiene las siguientes caracteristicas:

e Es parte de un proceso que arroja resultados en un determinado plazo, de
tres o cuatro afios para redes de gran tamafo y de un afo a dos para redes
pequenas, por lo que no es inmediata la obtencion de resultados.

* Al inicio puede ser facil recuperar altos porcentajes de agua no
contabilizada a un costo relativamente bajo, pero después de un cierto
nivel, la relacion de costo aumenta considerablemente debido a que se
vuelve mas dificil localizar las pérdidas o detectar las fallas en su control.

« ‘“Existe siempre un nivel minimo aceptable que fisicamente se puede
alcanzar, debido a que la ocurrencia de pérdidas es un proceso dinamico
dependiente de parametros no controlables”. (L. Ochoa, V. Bourguett IMTA
1998).

"Segln estudios realizados por el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua) utilizando curvas de costo contra nivel de reduccion de pérdidas se pudo
observar que el agua no contabilizada del 70% al 50% tendria un costo inferior a
querer reducir el agua de un 50% a 30%. Por esta razon reparar los dafos en la
red del agua potable que ocasionan las pérdidas, puede ser rentable hasta cierto
punto.“(L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998).

En Mexico se estima como valor aceptable un 30% de agua no contabilizada y el
valor limite se considera del 15% respecto al volimen total suministrado.

“Por otra parte se realizd una encuesta en Meéxico por parte de la Comision
Nacional del Agua en la que se obtuvo un porcentaje que supone un rango para el
cual un red es rentable en su operacion, el valor obtenido fue de 25%."

(Control de fugas en sistemas de distribucion, manual de diseno de agua potable,
alcantarillado y saneamiento CNA 1994).

1.6 Acciones para disminuir las pérdidas dentro de la red.

La eliminacion de perdidas de agua se define como: “cualquier accion gue se
realiza directamente al sistema de agua potable, con el fin de rescatar agua, tanto
fisica como contable. Particularmente se establece en dos sentidos™ (L. Ochoa, V.
Bourguett IMTA 1998).

a) Eliminacion fisica: Se presentan dos posibilidades. La primera que
consiste en detectar, localizar y reparar fugas que aparecen puntualizadas
en las tuberias, accesorios o tomas domiciliarias de la red. La segunda



considera la accion de limpias, reparar o sustituir todo un tramo de una
tuberia de la red.

b) Eliminacién contable: se refiere a la correccion de errores de medicion,
localizacion de conexiones no autorizadas y ajuste de errores de
facturacion.

La eliminacion de pérdidas en la red es un proceso que se debera realizar durante
toda la vida util del sistema con el fin de obtener un beneficio a corto plazo
generando bajos costos de reparacion, una correcta facturacién y cobro de agua.

Actualmente para lograr disminuir las perdidas en la red, existen varias técnicas
disponibles, que dependen del ofrecimiento de sus fabricantes y que deber ser
aplicadas de forma sistematica y organizada para lograr la reduccion de pérdidas

Algunas de las técnicas para la localizacion de fugas se exponen a continuacion:
a) Escuchar directamente con un aparato de amplificacion:

El uso de la caja de escucha demanda gran experiencia para poder distinguir los
ruidos normales de los ruidos atribuidos a las fugas. Lo mas adecuado es usar
esta técnica cuando los ruidos del ambiente son minimos, es decir, en la noche
entre 1:00 a.m. y 4:00 a.m. horas.

b) Procedimiento electroacustico:

Numerosos fabricantes proponen aparatos electroacusticos de localizacion de
fugas que, después de un cierto periodo de adaptacion brinda resultados
similares. Sin embargo estos aparatos también dependen de la experiencia y
concentracion del usuario y en el ambiente siempre hay ruidos que pueden
comprometer el resultado. Ademas de medir el nivel del ruido, es posible analizar
la frecuencia del ruido registrado con la ayuda de estos aparatos. Esto debe
permitir distinguir mas facilmente entre la senal Gtil (ruido de la fuga) y los ruidos
parasitos.

¢) Localizacion de fugas por correlacion:

En la actualidad la localizacion de fugas por medio de este método, es la forma
mas segura y precisa de localizar fugas en redes de tuberias metalicas y bajo
ciertas condiciones de tuberias de plastico. La ventaja principal de este metodo es
su notable insensibilidad a los ruidos ambientales. Sin embargo, esto presupone
conocer o respetar los siguientes parametros:

e Tuberia bajo presion.

+ Tuberias libres de aire.
« Conocimiento de la velocidad del sonido.
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» Conocimiento de los materiales de las tuberias y su ubicacion (en el caso
de tuberias compuestas por materiales mixtos).
+ Conocimiento del diametro de las tuberias.

Para aplicar este tipo de técnicas es necesario que el ruido de fuga pueda ser
registrado nitidamente por los censores colocados.
1.7 Reduccién integral de pérdidas de agua.

Estos procesos se realizan por parte del organismo operador, una vez que ya se
obtuvieron los resultados del agua no contabilizada dentro de la red.

La reduccion integral de pérdidas es:

Reduccion integral de
perdidas
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| Es un proceso dinamico en el tiempo ¥ |

el espacio. h
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Para lograr que estos procesos se puedan ejecutar de una manera practica y
sencilla se enmarcan las actividades en cuatro bloques principales.

El primero de los bloques trata del estudio de agua no contabilizada: en este se
busca evaluar los volimenes del agua que se pierden (fugas y tomas
clandestinas), e identificar las causas que los producen. Todo esto se logra
obteniendo datos de analisis estadisticos y muestreo de campo.

El segundo bloque que trata de la sectorizacion de la red para facilitar la
identificacion de pérdidas, busca evaluar y optimizar el funcionamiento hidraulico
de la red de distribucion, integrando distritos hidrométricos y sectores en su disefio
y operacion.

La eliminacién de pérdidas , que busca facilitar la identificacion de agua no
contabilizada y subsanar el dafo existente por medio de procedimientos, disefios,
equipos y modelos de decision




Por ultimo tenemos el cuarto bloque que trata del control de » perdidas , en este se
busca plantear las acciones, ya sean directas, indirectas o de apoyo, que permitan
establecer una estructura adecuada dentro de una empresa de agua o organismo
de control, para apoyar y dar su sustentabilidad a la reduccion de perdidas, de
forma ordenada y con actividades objetivas.

Los resultados obtenidos de un programa de reduccién de perdidas deberan estar
bajo una buena supervision con el fin de asegurar que las acciones que se deriven
de el, estén fundamentadas en datos reales y realizados dentro de un analisis
preciso.

1.8 Programa de control de pérdidas.

“Todo proyecto de reduccion de agua perdida debe incluir una serie de elementos
que permitan, al organismo operador de un sistema de agua potable, mantener el
nivel de agua facturada alcanzado durante la eliminacién de péerdidas de agua” (L.
Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998).

Para lograr aplicar un programa de control de pérdidas se aconseja implementar
una serie de procedimientos a corto y largo plazo, estas acciones se encuentran
enmarcadas dentro de un esquema denominado sub proyectos basicos.

El objetivo de estos procedimientos es la reduccion de los niveles de peérdida del
agua, para asi, retornar a un estado de eficiencia éptima.

1.9 Beneficios de un proyecto integral de pérdidas.

Segun M. J. Hemery y .M.D. Weimer, en su publicacién Fugas y Medidores, los
efectos de una compafia de detencion y reparaciobn de fugas producen
repercusiones a diferentes niveles.

La exitosa reduccion de pérdidas dentro de la red, trae consigo la disminucion del
volumen de agua usado para alimentar al sistema. Este beneficio se obtiene de
dos maneras principalmente, la primera se da por la reduccion del volumen de
produccion, lo cual tiene un impacto directo sobre la economia del precio por
metro clbico (m®). Se crea asi una reserva financiera importante y disponible para
otras inversiones.

El segundo beneficio es a través del control por mantenimiento del volimen de
produccion para abastecer a todas las areas durante las 24 hrs. del dia. Por
ejemplo, para aquellas redes que anteriormente presentaban problemas regulares
de sub presion. En general esta actitud genera un mayor numero de usuarios
abastecidos y satisfechos.
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Otros de los beneficios importantes dentro de los proyectos de reduccion de
pérdidas son:

¢ La reduccién de malas decisiones al comprar equipos o herramientas de
detencion, localizacion y reparacion de fugas.

« El mejoramiento financiero, al programar inversiones y medir los beneficios
obtenidos.

+ Incremento en el conocimiento fisico e hidraulico de la red por parte de los
operadores del sistema.

« Promocién de la participacion ciudadana, pues el manejo eficiente de un
sistema siempre es un estimulo para que el pdblico participe en su
conservacion.

o Uso eficiente de los recursos existentes, al poder designar actividades
congruentes con un proyecto integral de reduccion de pérdidas.

« Cuantificacion de las pérdidas de agua en tomas domiciliarias, tuberias
principales, errores de medicion, conexiones no autorizadas, fallas en la
facturacion y determinacion del origen de dichas pérdidas.

+ El cuidado de las redes, que son un patrimonio de la sociedad. Una red que
se encuentra en buen estado tienen una vida Gtil mas larga.

» Las redes en México constituyen una buena parte de la riqueza de nuestras
ciudades. Seria extremadamente dificil renovarlas antes de su
amortizacion.
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Capitulo 2

ESQUEMA GENERAL DE UN CONTROL DEL AGUA NO
CONTABILIZADA.




El presente capitulo define en forma clara y concisa diversos conceptos los cuales
seran analizados y desarrollados en capitulos subsecuentes.

2.0Control de agua no contabilizada.

Un control de agua no contabilizada, es de gran importancia dentro de la
optimizacion de una red de distribucion, debido a que mediante procesos de
campo y de escritorio, se puede visualizar el funcionamiento de la red y asi poder
proponer soluciones.

Para lograr la correcta implementacion de un control de agua lo dividiremos en
diferentes bloques, los cuales son:

Proyectos Basicos

Diagnostico

Técnicas de Localizacion y reparacion
Implantacion

AN =

Para el estudio del agua no contabilizada se puede prescindir del uGltimo
elemento, pues éste se basa principalmente en programas de costos, acciones y
estrategias a largo y corto plazo, cuyo analisis se ha dejado fuera del estudio.

2.1 Proyectos Basicos.

“Los Proyectos basicos son el conjunto de acciones, directas, indirectas o de
apoyo, que permiten establecer una estructura adecuada dentro de un organismo
operador, para apoyar el control del agua, de forma ordenada y con actividades
objetivas” (control de fugas en sistemas de distribucion, manual de disefo de
agua potable y alcantarillado y saneamiento, CNA 1994).

Por lo anterior entendemos que los proyectos basicos, son un conjunto de
actividades que influyen directamente en el organismo operador, modificando vy
optimizando sus sistemas de organizacion (toma de datos), de recursos humanos
y teécnicos, para asi establecer las bases que afectan el desempefio para la
correcta administracion del agua.

2.1.1 Esquema general de los Proyectos basicos dentro de un estudio de
agua no contabilizado.

Para lograr aplicar un proyecto basico de agua no contabilizada dentro de un
organismo operador, se debera considerar el siguiente esquema:

a) Proyectos de Operacion del servicio.
« Catastro de la Red de distribucion.
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Catastro de Instalaciones.

Macromedicién.

Micromedicion.

Control y Operacion del Sistema.
Mantenimiento de Unidades Operacionales.
Normas de Disefio, Proyecto y Construccion.

b) Proyectos de Control de Usuarios.
+ Padron de Usuarios.
* Determinacién de Consumos.

c) Proyectos de Apoyo Lugistica1.

» Desarrollo de Recursos Humanos.
Contabilidad y Administracion.
Control de Suministros.
Comunicacion y Transportes.
Comunicacion Social.

Para estos proyectos es necesario que se consideren sus alcances, los
procedimientos empleados para su realizacién, los equipos convenientes, asi
como los procedimientos para la actualizacion y mantenimiento de sus elementos
y la aplicacion de sistemas modernocs.

A continuacion se describe con detalle los incisos que conforman los proyectos
basicos, haciendo hincapié en aquellos que tienen mayor relacion con el estudio.

2.1.2 Proyectos de Operacion del Servicio.

» Catastro de la Red de Distribucion.
El catastro de una red tiene como objetivo conocer de una forma
ordenada, los elementos que constituyen una red de distribucion de
agua. Algunos de los elementos mencionados son: las cajas de valvula,
tipos de tuberia, localizacion de micro y macromedidores, elementos
hidraulicos especiales, distribucion de lotes en planos, etc.

« Catastro de Instalaciones
Por medio de este punto, el investigador podra conocer en su totalidad el
estado que guardan todas y cada una de las fuentes que tengan que ver
con el suministro de agua hacia la red, desde el punto de extraccion
hasta su regulacion y conduccién.

: Los Proyecios de Apoyo Logistico para el estudio de agua no contabilizada del Fraccionamiento Potosing de

Gaolf, seran omitidos, ya que estos procesos son efectuados propiamente por el organismo operador, despues
de obtener resultados.



¢ Macromedicion:
Es el conjunto de equipos y actividades que le permiten comprender al
investigador y al organismo operador, como se comporta la extraccion
total de agua, desde el punto o puntos de suministro y distribucion.

e Micromedicion:
Es el conjunto de equipos que me permite entender el comportamiento
del consumo de agua en voliumen a nivel usuario en un lapso de tiempo
determinado.

+ Control de Operacion del Sistema:
Es la union de varios elementos de tipo hidraulico que permite que el
funcionamiento de la red sea 6ptimo dentro del rango de consumos.
Comprende aspectos de rutina y planeacion de la operacion de la red,

con las que se determina el funcionamiento de los componentes del
sistema.

Los datos de mayor interés para desarrollar un buen control del sistema
de agua potable son los siguientes:

1. Elevaciones del terreno.

2. Capacidad y niveles de agua en cisternas y tanques de
almacenamiento.

3. Consumos promedio mensual y anual.

Para la realizacién de este apartado se fusionan varios criterios del
proyecto de operacion y de servicio tales como catastro, micromedicion,
macromedicién, padrén de usuarios, etc.

o Mantenimiento de unidades operacionales:
Es el conjunto de actividades que son encaminadas a la prevencion de
fallas o a la rehabilitacion de unidades operacionales, con el fin de
generar un funcionamiento adecuado y minimizar las pérdidas.

e Normas de disefio, proyecto y construccién:

Una vez terminado el estudio de agua no contabilizada y habiendo
identificado un porcentaje de pérdidas de agua en el sistema, se deberan
establecer criterios y normas para mejorar la calidad de los disefios,
proyectos y la ejecucion de obras, que tenga una relacion directa con la
red de agua potable. La correcta implementacion de los criterios y
normas en el disefio posterior al estudio de agua no contabilizada,
condiciona totalmente el funcionamiento futuro de la red, teniendo como
efecto inmediato, una operacion satisfactoria por parte del organismo
operador.

I
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2.1.3 Proyectos de Control de Usuarios.

o Padrén de Usuarios:

Este apartado es fundamental para un control eficiente de los consumos,
asi como para el estudio de micromedicion a realizar dentro de un
proyecto de operacion del servicio. El padron de usuarios es un registro
sistematico de todos y cada uno de los consumidores asentados en una
red de distribucion. Este padrén debera ser organizado y descriptivo ya
que en &l nos basaremos para lograr una buena canalizacion de los
servicios de agua potable.

+ Determinacion de los consumos:
Es el conjunto de acciones a desarrollar para poder implementar un
sistema de medicion confiable con el cual, se puedan obtener datos de
consumos dentro de los intervalos de tiempo seleccionados por el
organismo operador y el investigador.

2.2 Diagnostico.

“Un diagnostico es una evaluacion de los volimenes de agua que se pierden,
tomando en cuenta sus principales patrones de ocurrencia e identificando las
causas que producen dichas pérdidas a través del analisis de los proyectos
basicos. Las técnicas para la determinacion de agua no contabilizada, son
elementales para obtener el diagnéstico” (Control de fugas en sistemas de
distribucién, manual de disefio de agua potable, alcantarillado y saneamiento,
CNA 1994).

Los diagnésticos implican la descripcion clara y concisa de la red de distribucion
en un ambiente con perdidas es decir, que son la parte fundamental en un estudio
a futuro para la identificacion de fugas visibles y no visibles.

2.2.1 Esquema general de un diagnostico dentro de un estudio de agua no
contabilizada.

Para lograr generar un diagnéstico que describa los efectos positivos y negativos
observados con relacion con el control de fugas en el sistema de distribucion, es
necesario considerar los diversos factores que lo engloban, lo cuales son:

a) Tecnicas para la determinacidn de agua no contabilizada.
Presion diferencial.

Distritos hidrométricos.

Trazadores.

Balance de agua.



b) Evaluacion de la medicién en la red.
« Evaluacion de micromedidores.
« Evaluaciéon de macromedidores.

¢) Analisis de Proyectos Basicos

Para la realizacion del diagnostico en la red de distribucion de agua potable en el
Fraccionamiento Potosino de Golf se optd por la seleccion del método de balance
de agua conjuntamente con el de distritos hidrométricos. Estos métodos a
diferencia de los demas, fueron los que mejor se adecuaron a las circunstancias
que privan en el fraccionamiento, ya que presentan resultados de forma inmediata
si se aplican en redes de tamafio mediano a pequefno. Por esta razon, los otros
metodos solo se explicaran con la finalidad de proporcionar una vision general de
los procedimientos que se pueden aplicar en otras redes con caracteristicas y
tamafios variables.

A continuacion, se definen todos los puntos que integran a un diagnéstico de la
red de distribucion.

2.2.1.1 Tecnicas para la,determinacion de agua no contabilizada.

« Presién Diferencial (identificacion de fugas no visibles):
Este metodo determina la existencia y posicion de una fuga mediante la
toma de presiones a lo largo de una seccion de tuberia a inspeccionar. Con
los valores obtenidos, se establece una grafica de gradiente. La existencia
de una fuga se verifica cuando el gradiente de presion muestra una
discontinuidad o cambio hacia ambos lados de la fuga (lamina 2.1).

Calda de presion.

Presidn en toma M1 1|11 L e Presion en toma #2

Manometro de glicerina. ‘i" (-T;} Manometro de glicerina

=

Flujo de agda. Fuga en tuberia n Flujo de agua

Lamina 2.1 Caida de presiones en la tuberia principal, esquema de posible fuga
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Caida de presion.

Manémetro de glicerina. Mandmetro de glicenna

Flujo de agua. Flujo de agua
) = —— -
Fuga en tuberia.
Lamina 2.1 Caida de presiones en la tuberia principal, esquema de posible fuga

Para medir la presion en tuberias, generalmente se utilizan manometros
Bourdon o bien, pueden utilizarse manometros diferenciales con un liquido
manometrico adecuado.

Este método no se utilizé para el estudio, ya que se pretende identificar la
cantidad de agua no contabilizada de manera general en el sistema sin
entrar a la identificacion fisica de las fugas tanto visibles como no visibles
dentro de la red de agua potable.

Distritos Hidrometricos:

“La técnica de distritos hidrometricos es un método que consiste en separar
la red en sectores mediante el manejo de las valvulas dentro del sistema.
En cada punto seleccionado, se toman mediciones, de volimenes
abastecidos y consumidos por los usuarios, todo esto durante un periodo de
24 horas como minimo. Lo anterior, con el fin de calcular indices de
consumo que determinen una mayor o menor incidencia de agua no
contabilizada” (Control de fugas en sistemas de distribucion, manual de
disefio de agua potable, alcantarillado y saneamiento, CNA, libro 2, tema
4).

Trazadores:

Este método consiste en introducir a un tramo de la tuberia, una sustancia
denominada trazador, la cual es inocua, in sabora, incolora y de facil
deteccién en pequefias cantidades. Por ejemplo, 6xido nitroso. Se usa un
aparato de sondeo que determina en que punto de la tuberia se escapa
agua con oxido nitroso, identificando asi el lugar con pérdidas. Este metodo
no se utilizé para el estudio por las mismas razones que el de presion
diferencial.

Balance de agua:

Este metodo, consiste en calcular el volimen de agua total de extraccion
desde el punto o puntos de suministro mediante la ayuda de aparatos
macromedidores y el volumen total de agua utilizado por los usuarios de la
red en un lapso de tiempo determinado mediante aparatos micromedidores
calibrados. Al momento de obtener datos suficientes de los dos estratos, se
reunen en una ecuacion y se obtienen resultados. Este método en si,
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conjuga elementos de distritos hidrometricos, por lo que la correcta y
eficiente aplicacion del Balance en un proyecto de agua no contabilizada
genera resultados satisfactorios”.

2.2.1.2 Evaluacion de la medicion en la red.

» Evaluacion de micromedidores:
Las mermas en el volimen de agua se deben a mediciones imprecisas e
incorrectas lo que constituye una de las principales causas de la mala
administracion del agua por parte de un organismo operador, que incide
directamente en estudio de agua no contabilizada, ya que en el momento
de realizar el balance de agua, el error de medicion afecta el resultado de

la ecuacién, apareciendo como un valor de mas o de menos en el resultado
de la operacion.

Para calcular estos errores, se requiere la realizacion de un estudio de
exactitud de los micromedidores en laboratorio, considerando un muestreo
al azar de todo el universo de aparatos dentro del fraccionamiento o distrito
hidrométrico que se desea estudiar".

¢ Evaluacion de macromedidores.
Al igual que en el punto de micro medicion, se realiza un estudio de los
medidores colocados en los suministros para identificar el nivel de exactitud
con el que se toman mediciones de los volumenes tomados dentro del
punto de extraccion (pozo)®.

2.21.21 Analisis de Proyectos Basicos.

“La evaluacion de un proyecto se refiere al proceso mediante el cual, se determina
en que nivel de desarrollo se encuentra el estudio en relacion con los objetivos y
metas establecidas de acuerdo con las variables fisicas que delimitan su funcién”.
(Control de fugas en sistemas de distribucién, Manual de disefio de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, CNA, libro 2, Tema 4)

Dado que un proyecto de agua no contabilizada consta de varias partes, y que
cada una de estas partes contiene datos esenciales para la realizacion de otros
puntos, el analisis y evaluacién constante de sus avances constituye una forma de
lograr un control eficiente para poder alcanzar los objetivos determinados. La
metodologia se resume en una encuesta general de cada proyecto, donde se da
respuesta a las siguientes preguntas:

2"ufer el capitulo 5.
er el capitulo 4 Micromedicion.
“ufer el capitulo 4 Macromedicion



¢Como se lleva a cabo el proyecto?

¢ Qué avance se ha logrado?

¢ Queé resultados o productos se han obtenido?
;De dénde se obtuvieron los datos?

Las preguntas fijan el nivel de efectividad adquirida y establecen si los objetivos
del proyecto o los resultados fueron alcanzados.

2.3 Técnicas de localizacion y reparacion de fugas.
2.3.1 Técnicas de localizacion,

Aunque muchas fugas se localizan facilmente mediante la simple inspeccion
visual, también es posible encontrar fugas en lugares poco accesibles, sitios
apartados. Para lograr localizar estos puntos se requiere de tecnicas especificas
de localizacion que permiten al investigador o al personal encargado de la
restauracion, ubicar con precision el sitio donde se encuentra dafada la tuberia,
conexion o pieza especial, para asi reducir el tiempo y costo de reparacion.

Para hacer una descripcion mas detallada de las técnicas de localizacion de fugas
mencionadas en el primer capitulo, se mencionaran los grupos en los que se
dividen y se hara una breve resena de los aparatos que se usan para la
identificacion.

Las tecnicas de localizacion se dividen en:

a) Localizacién por equipos mecanicos
b) Localizacion por equipos electronicos

Los equipos mecanicos son instrumentos que captan el sonido y la trasmiten de la
misma manera que un estetoscopio medico.

Por su parte, los equipos electronicos son instrumentos que captan el sonido de
una fuga mediante un microfono colocado a ras de piso, con un hidrofono
acoplado a una varilla de sondeo.

En amhos casos el personal encargado de realizar los sondeos debera de tener
en cuenta que muchos de estos aparatos necesitan corriente directa para poder
funcionar, por lo que se tendra que contemplar el uso de varias baterias para el
recorrido.

Los aparatos electrénicos se clasifican en:

1. Equipos de deteccion directa
2. Equipos de deteccion indirecta



Los equipos de deteccion directa, son amplificadores de sonido y permiten
mediante el uso de filtros electronicos y de audifonos, localizar la existencia de
fugas. Los equipos de deteccidn indirecta, son instrumentos computarizados que
captan el sonido de las fugas y correlaciona las frecuencias captadas, para
mostrar una grafica donde se observan las diferentes espectros de frecuencia y
asi, seleccionar el intervalo que corresponde a una fuga.

Para poder usar todos los aparatos, es importante tomar en cuenta que estos
sondeos se deben realizar de noche, debido a que durante el dia, los ruidos
ambientales interfieren con las pruebas.

Clasificacion de algunos equipos detectores de fuga:

Clasificacion del equipo. Mecanico. Electrénico directo. | Electronico indirecto.
Varilla de sondeo Agua-scope Microcorr estandar
Acuafono Agua-phon Microcorr supersystem
Nombre del equipo.  |Gedfono Son-i-kit FCSL-100
Metrotech 2000L FCS C-2000
Metrotech HL2000 Metravib
i Fisher XLT20

Lamina 2.2 Clasificacion de algunos equipos deleciores de fugas
{control de fugas en sistemas de distnbucidn, manual de dsefio de agua potable, alcantanlado y saneamiento, libro 2,
tema 4, CHA )
El uso de equipos mecanicos o electronicos para localizar fugas en una red de
agua potable en el Fraccionamiento Potosino de Golf, no es cuestion de analisis
dentro de los objetivos marcados en el presente estudio.

Técnicas de reparacion de fugas.

La reparacion de fugas en la red, sera efectuada por el organismo operador,
utilizando el método que mejores resultados genere. A continuacion se menciona
de forma breve, el procedimiento simplificado para la rehabilitacién de elementos
en la red:

1) Rehabilitacién de elementos danados.
2) Y la sustitucion del tramo danado.

El primer punto se basa en la rehabilitacion de una pequefna seccion danada,
observando las especificaciones de la instalacion, el tipo y calidad de matenal, el
segundo punto consiste en realizar el cambio completo de todo el elemento
dafado, colocando nuevos materiales de una calidad seleccionada por el
organismo.

La decision para reparar o reemplazar las tuberias o componentes del sistema,
debe estar de basado en factores como: las presiones en la red, el tipo de
terreno, tipo y calidad del material, operacion de la red y programas de
mantenimiento.
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Capitulo 3

CATASTRO DE LA RED DEL FRACCIONAMIENTO
POTOSINO DE GOLF.




3.0 Evolucion e historia de los catastros.

Inicialmente el catastro de redes generaba un conjunto de formatos en papel y su
representacion grafica se realizaba mediante dibujo manual, produciendo una
utilidad muy limitada de la informacién. Para poder conocer los datos no graficos
de algun elemento en particular se tenia que consultar su formato en papel,
ademas la actualizacion de la informacion grafica resultaba costosa y poco
practica.

Posteriormente, con el surgimiento de las primeras hojas de calculo electrénicas
se tuvo la posibilidad de realizar listados de los elementos con la informacion mas
relevante;, tiempo después se emplearon bases de datos electronicas que
agilizaron la captura y almacenamiento de la informacion facilitando su consulta,
adicionalmente, el dibujo de planos se empez6 a realizar con herramientas de
dibujo asistido por computadora, tales como autocad y microstation, lo que
obviamente facilité el manejo y actualizacion de la informacion grafica.

Desde su inicio en México aproximadamente durante la decada de los ochentas y
noventas los proyectos de catastro de las redes hidraulicas como tal y su
incorporacion a un sistema digital, han sufrido una importante evolucion, pasando
de simples planos y hojas de calculo a sistemas graficos con diversas opciones
para la captura y representacion de datos. Asi en la actualidad dentro de los
organismos operadores se opta por la utilizacion de paguetes que utilicen un
ambiente grafico general.

3.1 Importancia de los catastros para un estudio de agua no contabilizada.

El principal proposito de los organismos operadores a nivel estatal o a nivel
privado consiste en otorgar un abastecimiento de agua potable eficiente a todos
los usuarios de la red, es decir, proporcionar a la poblacion el caudal necesario
para cubrir los requerimientos de cada habitante.

Ante esta situacion, desde hace ya varios afos, una de las prioridades de los
organismos operadores es contar con un inventario de la infraestructura hidraulica
existente. Por lo que en muchas ciudades del pais se ha llevado a cabo el
levantamiento de las redes por medio de catastros, pero con diferentes alcances y
metas de acuerdo al tipo de proyectos a realizar, herramientas técnicas y los
paquetes de software con que se cuenta o puede adoptar el organismo operador.

Los proyectos de identificacion de agua no contabilizada no son la excepcion, ya
que es de suma importancia contar con las herramientas mencionadas para poder
efectuar estudios de esta indole, en virtud de que a través de estos, el investigador
visualizara a gran escala todos y cada uno de los elementos que conforman al
sistema, como su estado, funcion y distribucion a lo largo del territorio en el cual se
localizan. Es en éste aspecto donde la informacion adquiere su utilidad practica,
pues a medida que se explotan las herramientas tecnologicas disponibles para
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este tipo de proyectos, se logra mayor aprovechamiento de la informacion para su
aplicacion a proyectos encaminados a lograr una mejor administracion vy
optimizacion de los sistemas hidraulicos desde un punto de vista de pérdidas de
agua.

3.2 Proyectos de operacion y de servicio.
3.2.1 Catastro de la red de distribucion.

Con anterioridad se definid el catastro como un proceso en el cual el personal
encargado del proyecto recopila una serie de datos con el objeto de tener un
conocimiento ordenado y oportuno del estado fisico que guarda la red de
distribucion.

El catastro realizado en un estudio de agua no contabilizada, se conforma de una
serie de planos y fichas tecnicas (puede haber varias con distinto nivel de detalle),
que sirven para ubicar de manera grafica los elementos de la red, asi como para
referir sus caracteristicas fisicas tales como:

Tipos de materiales.

Diametros de tuberia de la red.

Profundidades a la cual estan instaladas las tuberias.
Estado de piezas (deterioro).

Piezas que contiene la red.

Distribuciéon de calles.

Caracteristicas de equipos de bombeo.

Caracteristicas de los dispositivos para controlar la presion.
Localizacion de medidores.

Localizacion y caracteristicas de los puntos de almacenamiento vy
extracciéon de agua.

¢ Distribuciéon de usuarios de la red.

. & & & & ® 8 & & @

Para efectuar la recopilacion de datos y asi generar bases de informacion, el
investigador se puede basar en los reportes de reparacion realizados por el
organismo operador (en dado caso de que existan), o hacer recorrdos
organizados de cuadrillas destapando cajas de valvulas para visualizar los tipos de
tuberias por inspeccion visual.

3.2.2 Formulacion del proyecto de catastro de redes.
Para lograr efectuar la formulacién de un proyecto de catastro de redes, la

Comision Nacional del Agua recomienda una serie de actividades que se deben
seguir y se estructuran de la siguiente manera:
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1)}

1))

IV)

V)

V1)

Actividades previas.- Obtener un levantamiento planimétrico de la
urbanizaciéon del sector a estudiar y contar con un conocimiento ordenado vy
oportuno del estado fisico que guarda la red de distribucion.

Recopilacion y analisis de la informacidn.- Se necesita identificar los planos
existentes que posee el organismo operador, sus escalas graficas, su
cobertura respecto al total de la red, el grado de actualizacién y el tipo de
datos que contiene. En caso de no existir estos, el investigador o proyectista
debera de realizar una serie de recorridos con el fin de plasmar en un plano
sencillo la distribucion de lotes, nombre y distribucién de calles, ubicacion de
locales comerciales, puntos de extraccion de agua, plantas de tratamiento,
areas verdes, centros de recreacion, estaciones eléctricas, casetas, con el fin
de tener ubicados los puntos principales a catastrar en la elaboracién del
proyecto.

Evaluacion actual.- Si se cuenta con planos y registros por parte del
organismo operador, la informacion ya catastrada se debera de estudiar para
establecer, cuales son las posibles areas que faltan por dictaminar con el fin
de obtener un nivel de confiabilidad y de actualizacion en los datos.

Elaboracion del proyecto.- Primero, se seleccionan las normas de ejecucion
del catastro (clasificacion, simbologia, escalas de los planos, etc), los
procedimientos de actualizacion y la informacion que contendra el catastro
(planos por sectores, fichas de cruceros, registros por tramos). Despues, se
enumeran los equipos localizadores (si, existen), el paquete para digitalizacion
y el equipo de computo que se utilizara; en seguida, se selecciona o contrata,
al personal que se responsabilizara y que se recomienda sea asignado al area
de operacion. Finalmente, se definen los espacios y se equipan las cuadrillas
para realizar las tareas asignadas a cada perfil. En dado caso de que la red a
catastrar sea relativamente pequefia, entre 500 o menos habitantes, el
proyectista puede no depender de grandes cantidades de personal.

Ejecucién.- Hay que capacitar al personal en el uso del paquete de computo
para digitalizacion y adquirir los equipos localizadores de tuberias y valvulas.
Los aparatos de identificacion solo seran adquiridos por parte del organismo
operador en caso de que la infraestructura que circunda a la red no permita el
facil acceso a las instalaciones.

Evaluacion y control.- Se calculan los indicadores siguientes durante la
recopilacion de datos y al final de la realizacion del plano definitivo del
catastro:

SUFPERFICIE EN PLANOS
SUPERFICIE TOTAL URBANA
NUMERO DE FLANOS CORREGIDOS

NUMERO DE PLANOS TOTALES

¢ Porcentaje de cobertura del catastro (

+« Porcentaje de actualizacion (
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Ademas la ejecucion del catastro de la red se realiza atendiendo a la secuencia
mostrada en el cuadro 3.1.

1. Realizacion de
actividades previas.

4

3. Seleccion de tipo de ALY S —
2. informacién, por el tipo de 4. Seleccion

Comprension proyecto. de personal y

de objetivos. v software.

5. Recopilacion y analisis - : d_—_. ,- ]
de la informaciéon €| 41 Ejecucion. |

y 6.1 Evaluacion
6. Evaluacion actual. y control.
ST (E— I "
Falto informacion? 7. Elaboracion proyecto

e de catastro.

v

No] Si 7.1 Evaluacion y control
(¢ Se alcanzo el porcentaje de
actualizacion deseado?).

Y
- -3 Conclusion.

Cuadro 3.1 Elaboracién y ejecucion del calastro
{Reduccion intearal de perdidas de aoua potable L. Ochoa. V. Bourauett IMTA 1998 )

3.2.3 Catastro de instalaciones.

Un catastro de instalaciones hace referencia a todas las actividades destinadas a
proporcionar un conocimiento ordenado y oportuno del estado que guardan las
fuentes de abastecimiento, lineas de conduccion, sus accesorios, equipos de
bombeo, instalaciones electromecanicas y tanques de regularizacion.

Este apartado es una parte fundamental dentro de un catastro de la red, ya que
con este punto el investigador comprende de manera mas particular el estado de
los elementos que constituyen el sistema de agua potable.

Los principales elementos por catastrar son los siguientes:

a) Fuentes de abastecimiento y captaciones: Tipo de fuente de
abastecimiento de la cual la red obtiene el agua (lago. presa, pozo, rio,
galeria etc.), caudales maximo, minimo y medio y extraccion anual en
promedio.




b) Conducciones: Tipos de materiales de las tuberias (acero, concreto,
asbesto-cemento, PVC, etc.), diametro de las tuberias, longitudes, edad y
dispositivos de proteccion (torre de oscilacion, tanque unidireccional, entre
otros).

c) Plantas de bombeo: Potencia, carga manomeétrica, caudal, edad, eficiencia,
tipo, forma de colocacion y marca.

d) Subestaciones electricas: Cantidad, capacidad y tension.

e) Plantas de tratamiento: Tipo de tratamiento, capacidad, caudal y eficiencia
de tratamiento.

fy Tangue de regularizacion. Tipo de tanque (elevado, superficial,
subterraneo), material (mamposteria, concreto, acero), capacidad,
elevacion manométrica y edad.

La CNA recomienda que la elaboracion del proyecto de catastro de instalaciones
sea de manera ordenada y exacta, ya que dependeremos de €l para la
elaboracion de proyectos y estudios a futuro. Otra de las recomendaciones
consiste en que toda la informacién se plasme en un ambiente digital y grafico
para que su uso y actualizacion sea rapido y sin problemas.

3.2.4 Actividades basicas para el levantamiento del catastro de redes
hidraulicas en el Fraccionamiento Potosino de Golf.

Las actividades basicas para obtener la informacion del Fraccionamiento Potosino
de Golf se desarrollaron de |a siguiente manera:

Analisis de informacion recopilada. Mediante este analisis se identifico si la
informaciéon con la que se cuenta es confiable, descartando la que sea inatil
Ademas, se ubicaron los lugares que podrian presentar mayor confusion o
dificultad, en los cuales se debio intensificar la investigacion y los controles de
calidad. Con los trabajos de campo se verificaron o actualizaron la ubicacion,
nivelacion o caracteristicas internas de los elementos que conforman la red.

Se realizoé el analisis de los planos que se entregaron por parte del organismo
operador para ver que porcentaje de actualizacion tiene, para asi, visualizar cuales
son los elementos que se necesitan catastrar.

o Porcentaje de cobertura del catastro

El plano que nos fué entregado por el organismo operador contaba con un
levantamiento en superficie del 100%. Dentro del plano se contaba con la
distribucion de lotes (sin la descripcion actual de su uso), numeracion de los lotes,
nombres de calles, localizacion de areas verde, localizacion del pozo de extraccion
(sin describir los elementos que lo conforman), distribucion de lo hoyos del campo




de golf, localizacion del club, localizacion de las casetas, por lo que la realizacion
de los recorridos para el catastro fueron de suma importancia para generar 4 tipos
de planos.

SUPERFICIE EN PLANOS 934 566.34 m<

\suPERFICIE TOTAL URBANA' 934,566.34 m°

=100%

» Porcentaje de actualizacion.
Para el estudio se requerian 4 planos con diferentes caracteristicas que son:

1. Plano general (con todo el levantamiento catastral)

2. Plano con distribucion de cajas de valvula, caracteristicas de las tuberias y
caracteristicas del pozo (caracteristicas, ubicacion, estado de las cajas de
valvula, tipos de tuberias y diametros, localizacion del pozo y elementos
que lo conforman).

3. Plano con el levantamiento topografico (niveles).

4. Distribucion de lotes y calles en el fraccionamiento potosino (habitados,
deshabitados, construcciones, jardines).

NUMERO DE PLANOS CORREGIDOS, 1

Al inicio del catastro: 25%
. O NUMERO DE PLANOS TOTALES | 4
+ Alfinal del catastro: (VUMERO DE PLANOS CORREGIDOS, 4 o
NUMERQO DE PLANOS TOTALES 4

Recorrido de verificacion preliminar. Paralelamente a la actividad anterior y con
el fin de verificar la exactitud de los datos recopilados, se realizaron recorridos de
campo, durante los cuales se llevé un plano, preferentemente a escala 1:2,000

que resumia toda la informacion existente, en el cual se anotaron, todos los
elementos faltantes.

Estos recorridos permitieron programar las rutas de nivelacion y demas trabajos
de campo. Ademas de lo anterior, el recorrido sirvié para contar con un panorama
de los servicios (pavimentacion y urbanizaciéon, entre otros) asi como de la
topografia de la zona, y de posibles problemas (como el transito vehicular).

Ubicacion de pozos de visita, cajas de valvulas. Todos los pozos de visita y
cajas de valvulas se referenciaron en campo respecto al trazo de calles y avenidas
y entre si mismas, para esto se opto por el método de sefalizacion, el cual
consiste en colocar simbolos que correspondan a los elementos catastrados sobre
un plano dimensionado a escala, tomando en cuenta que el trazo corresponde
fielmente a las dimensiones en campo.
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Nivelacién de estructuras. La actividad de nivelacion topografica de estructuras
partio de puntos de liga previamente revisados y autorizados.

Para la realizacion del levantamiento topografico se utilizé el método de nivelacion
por medio de puntos de liga y bancos de nivel. Para llevar a cabo esto, se uso
equipo topografico suministrado por el laboratorio de topografia de la Facultad de
Ingenieria.

Los elementos usados para la nivelacion topografica fueron:

+ 1 Estadal de 3 metros de altura
¢ 1 Un nivel topografico

» 1 Tripie para colocar nivel topografico
e 1 Cinta de medir de 30 m.

Para plasmar la informacién obtenida en la nivelacion topografica se opté por
dibujar los niveles en formato grafico' (planos de autocad), lo que facilito su
consulta para actividades posteriores.

Inspeccion de pozos o cajas. Esta actividad permitié conocer las caracteristicas
internas de cada pozo de visita y caja de valvulas, tales como condiciones de
operacion, conectividad con ofras estructuras, diametro y materiales de las
tuberias que convergen; esta informacion se incorpora al formato
correspondiente?,

Ubicacion de estructuras especiales. Para entender el funcionamiento de los
sistemas hidraulicos se reviso la ubicacion en campo de las estructuras especiales
tales como pozos profundos de extraccion de agua potable, tanques de
regulacion, plantas de bombeo, cisternas de almacenamiento y macromedidores.

Deduccion en gabinete de estructuras ocultas. Una vez que se conto con todos
los planos y elementos visibles, se analizé la red para verificar la posible
existencia y posicion de estructuras no perceptibles. Para ello, se reviso las
separaciones que guardan entre si los pozos o cajas de valvulas en los planos con
el objetivo de visualizar posibles puntos donde se podrian encontrar cajas de
valvula o pozo no visibles.

Debido a que no se contaba con un aparato especial para la identificacion de cajas
de valvula, se realizdé una encuesta al personal encargado del mantenimiento de la
red que por lo menos contara con una antigliedad laboral de 8 a 10 arnos en el
fraccionamiento, con el fin de tener una vision de los posibles lugares en los que
se puede situar un elemento oculto. Para ello, dentro del fraccionamiento no se
tuvo ninguin elemento oculto identificado, por lo que el catastro del pozo y de las
cajas de valvula se completd en su totalidad.

' Ver plano con niveles, anexo C (reporte de niveles topograficos).
< Ver anexo B (reporte de cajas de valvula).



Desazolve o achique de pozos y cajas. Al abrir un pozo de visita o una caja de
valvulas, estos se encuentran saturados de azolve, agua o basura, se realiza el
retiro de dichos materiales hasta un nivel que permita la obtencién de la
informacién.

Para lograr obtener las caracteristicas de cada caja de valvula dentro del
fraccionamiento, se realizé en conjunto con el organismo operador el destape y
acondicionamiento de las estructuras, para ello el personal se dividié en cuadrillas
para limpiar el azolve y basura que se encontraba dentro de las mismas.

Analisis y congruencia del catastro de la red de agua potable. Una vez
incorporada a los planos toda la informacion levantada en campo se procedio al
analisis detallado de la misma, denotando para cada punto sus caracteristicas
fisicas. Las actividades antes descritas generan una gran cantidad de informacion,
la cual requiere ser plasmada en documentos los cuales permitan su
procesamiento y consulta. Esta es la fuente de alimentacion para generar un
banco final digital de informacién, cuya utilidad y aprovechamiento dependen en
gran medida de la veracidad y calidad de los trabajos de campo y gabinete antes
descritos.

3.3 Catastro general del Fraccionamiento Potosino de Golf

El Fraccionamiento Potosino de Golf esta ubicado en la ciudad de San Luis
Potosi, precisamente al Noreste de la ciudad. Se encuentra a un extremo del
Boulevard y rié Santiago, rodeado de las siguientes colonias™

Infonavit Morales.

Las Piedras.

Nuevo Morales.

Fraccionamiento Verde Campestre.
Residencial Morales.

Fraccionamiento Campestre de San Luis.
Residencial Campestre.

Foviste.

Actualmente el fraccionamiento se encuentra administrado por la Asociacidn de
Colonos. Este organismo tiene como funcién la regulacion, mantenimiento,
modificacion y evaluacion de todos y cada uno de los aspectos que tengan que ver
con los elementos que se encuentren sobre la superficie del terreno (lotificacion,
pavimentos, areas verdes, tarifas de usuarios, pozo, etc) y debajo del mismo (red
de agua potable, alcantarillado, etc).

! Véase anexo E - mapa de localizacion fraccionamiento Potosing de Golf



El area que comprende el Fraccionamiento Potosino Golf es de aproximadamente
934,566.34 M2, como se muestra en la lamina 3.1, de la cual un cierto porcentaje,

corresponde al campo de golf,

ajena a la asociacion de colonos.
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Lamina 3.1 Ubicacion del Fraccionamienta Polosing de Golf.

Dentro del fraccionamiento segun el censo general de poblacion y vivienda del afno
2003, el numero de habitantes que conforman esta comunidad es de 998
personas las cuales habitan en la actualidad un numero total de 403 lotes

distribuidos de la siguiente forma:

¢ 156 lotes sobre la calle de Paseo Campestre. (49 lotes por zona de
rebombeo y 108 zona por gravedad)

20 lotes sobre la 2da privada Paseo Campestre.
78 lotes sobre la calle de Paseo del Lago.

22 lotes sobre la calle de Paseo Alto.

45 lotes sobre la calle de Paseo de las Flores.
33 lotes sobre la calle de Paseo del Rio.

3 lotes sobre la 1era privada Paseo Campestre.
46 lotes sobre la calle de Paseo las Arboledas.

: Para mayor informacion referente a poblacion ver Anexo A. Censo general de poblacion y vivienda 2003 |,
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Los 256 lotes restantes que constituyen el fraccionamiento se distribuyen de la
siguiente manera® :

» 182 lotes baldios.
e 48 lotes usados como jardin.
» 26 lotes en construccion.

Actualmente dentro de la red se estimd la existencia de un total de 370 tomas
domiciliarias activas, 182 tomas que no tienen uso, ni medidor y 20 tomas sin
medidor distribuidas dentro de los lotes y jardines del lugar. Su distribucion se
indica a continuacion:

e 95 tomas en uso sobre el sector de gravedad.

275 tomas en uso sobre el sector de gravedad, 6 de las cuales estan
ubicadas en jardines y casetas.

53 tomas que no tienen uso ni medidor por el sector de gravedad.
129 tomas que no tienen uso ni medidor por el sector de rebombeo
8 tomas sin medidor en el sector por gravedad.

12 tomas sin medidor en el sector de rebombeo.

* 8 @ B8

El fraccionamiento cuenta con un pozo, del cual se extrae el agua para el
consumo de los usuarios y se encuentra localizado a espaldas de los lotes namero
325 y 326 situados sobre la calle de Paseo del Rio con Paseo del Lago®. Una de
las caracteristicas principales del pozo es que cuenta con dos elementos, un
tanque elevado’ que ayuda a regular la carga de agua y una cisterna de
almacenamiento para contener el agua que se extrae del pozo.

Para lograr una mejor administracion del agua dentro del fraccionamiento por
parte del organismo operador, la red se dividié en dos sectores o distritos que se
describen a continuacién:

1. Sector por gravedad: Este sector consta de 108 lotes habitados y su red de
tuberias corre por detras de los lotes 326 al 341 localizados sobre Paseo
del Rio, detras de los lotes S95(A) hasta el 600 situados en la calle de la
1era privada de Paseo Campestre, a un lado del muro divisorio que separa
el Fraccionamiento Potosino de Golf del Fraccionamiento las Piedras y por
la calle de Paseo Campestre del lote 620 al 2, pasando por las cajas de
valvula: CV3, CV2,CV1, CV4, CV5, CVE, CV7, CV8.

2. Sector por rebombeo: Este sector es el mas extenso, con 295 lotes que
constituyen el 73.44% de lotes habitados. Su red de tuberias corre por las
calles de Paseo del Rio, Paseo del Lago, Paseo de las Flores, Paseo Alto,

% para mayor informacion referente a la distribucién de los lotes dentro del Fraccionamiento Potosino de Goll
ver plano general Anexo E.

Para mayor informacién véase Anexo D caracieristicas de la bomba y el pozo
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Paseo de las Arboledas, 2da. privada del Paseo Campestre y Paseo
Campestre desde el lote 47 hasta el lote 1(CH), pasando por las cajas de
valvula: CV8, CV10, CV11, CV12, CV13, CV14, CV15, CV16, CV17, CV18,

Cv19, CV20, Cv21, Cv22.

Zona por rebombeo

17}".-.mu por gravedad ]

Lamina 3.2 Sectores en los que se dividio la red.

3.3.1 Catastro de fuentes de abastecimiento principales de la red

Fuentes de abastecimiento.

| 3 I <

Tipo g Afio v RN 1 E)::;TJ?;
unidades min} med | max ]| P {m*}

Pz 1 Unidad 2004 | 1171 | 21944 | 30038 | 23753 |

PZ |  tunided | 2005 | 22485 | 29209 | 37535 | 30000

Tipos - PZ = Pozos, L = lagos, P = presas, R = ries, G = galeria fitrante, M = manantial, O = otros
Nota: para el afio del 2005 sdlo se tomaron 10 meses ya que no se habian capturado Noviembre y

Diciembre,

Cuadro 3.2 Fuentes de abastecimiento.

Tanque de almacenamiento.

L‘ Tipo | Nimero de unidades Material lcaﬁ:ai}dad Edad (anos) ‘
| EL | 1 Unidad A 20 aprox_10
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Tipas : EL = elevado, SUB = subterraneo, M = mampaosteria, C = concreto, A = acero, O = olros
Cuadro 3.3 Tanque de almacenamiento

]

Red de distribucion.
tro| Materiales. Edad o Longitud
Diame (afios) actual total (m)
| FnFuJFnGn AC |PVC Pb.| otro B/R M
T el S T T N 2975969
3'_Fm X 15 x 1159 |
T FEE 15 | x| 2484.12
S I 7 I | _________1_5___F__£_ B 2562133
[ 6 [ TF 2. il % | 686004 |
Materiales: FoF o = fierro fundido, FoGo = fierro galvanizado, AC = Acero, ﬁb = plomo, PVC = poliducto, TF
= termo fusionado.
Estado actual: B = bueno, M = malo, R = regular,
Cuadro 3.4 Red de distribucion.
Valvulas y dispositivos de proteccién en la red. - :
Clave |Funcién|Cantidad}— o200 actUal_ie oo rradas| AZONAdA | o iobra observaciones
8 B R M (%)
| CVi | SEC [ 1 X =~ si 100 cerrada |
Cv2 | SEC 1 e 00 ) PO | | 100 | cerada sin volante
cvi | seEC | 1 .X si_ | 90 abieta30% |  sinvolante
Cv4 | SEC 1 X . | si_| 100 | abierta 100 %
L cvs | AL 1 X | si AT
CV6 | SEC | 1 X | I si | 70 |abierta100% |
Cv7 | SEC L S O S R 100 | abierta 100 % t_ B
CV8 | SEC 1__1__; o Y G 100 | abierta 100 % |
| cva | SEC | 1 | x | si 40 ‘abierta 100 % | sin volante
cvio| Sec | 1 | si 40 | abierta 100 % | sin volante
CVi1| SEC 1 X | si 40 | abierta 30 %
Cvi2 | AL 1 i [ e | si 90 i’
Cv13 | SEC ] . Ll . | si 100 | abierta mn % |
[CVi4| SEC | 1 " i si 100 | abierta 100 %
| CV15| SEC 1 X | si__| 50 | abierta100%
Cvig | SEC 1 X | si 35 cerrada |
cvir | SEC I S T i si | 40 | aberta 50% | sin valante
cma! SEC 1 i TR A 100 | abierta 100 %
GWQ _ AL |1 X - si 100 | oo
CVZOl AL ol a4 i 50 e
F_E‘fﬂ" SEG doF R 8P | 35 abnena mﬂ% inundada
fcva2 | AL E_ 1 X si | 100 —
|Ccv23| SEC | 1 X si | 100 abierta20 % | sin volante

Funcién: SEC = seccionamiento, RET = retencién, PU = purga, AL = alivio, ADES =admision y expulsion de aire,

O = otras.

Cuadro 3.5 Valvulas y dispositivos en la red

3.3.2 Catastro de macromedidores instalados.



El Fraccionamiento Potosino de Golf cuenta con la medicion de caudales en tres
puntos principales dentro del pozo, que son:

Medidor rebombgo.

TANQUE
ELEVADC

Primero: En éste punto se tiene un medidor de propela bridado de 4 * de
diametro, colocado inmediatamente después de la bomba sumergida y es
propiedad de la Comision Nacional del Agua.

Sequndo: En el sector por gravedad, se coloco un medidor de propela
bridado de 4" de diametro, propiedad de la asociacion de colonos. Este
medidor se encuentra oculto en una cisterna de concreto y ladrillo de 1.0 x
1.0 m y se localiza a un lado de la cisterna de almacenamiento, frente al
tanque elevado del fraccionamiento.

Tercero: En el sector por rebombeo, se coloco un medidor de propela
bridado de 6" de diametro el cual es propiedad de la asociacion de colonos.
Este medidor se encuentra al descubierto y se localiza a un lado del tanque
elevado cerca de la valvula que controla el caudal hacia el sector de
rebombeo.

Medidor extraccion.

ALMACENAMIENTO
SUPERFICIAL

T

: |'— ;/MEdidnr graved

LINEA DE DISTRBUCION
FOR GRAVEDAD

Lamina 3.3 Ubicacion del macromedidores en el pozo.

Para mayor informacion respecto a los macromedidores véase Anexo D
(caracteristicas de la bomba sumergida y de los elementos que conforman el
pozo.).



Capitulo 4

MACROMEDICION Y MICROMEDICION




4.0 La medicion y el uso eficiente del agua

La necesidad de medir es evidente en la mayoria de las actividades técnicas o
cientificas. Sin embargo, no interesa sélo contar con medidas sino también saber
si dichas medidas son validas.

Para ello debemos recordar la definicion de medicion como el "proceso por el cual
se asignan numeros o simbolos a atributos de entidades del mundo real de tal
forma que los describa por medio de instrumentos calibrados, de acuerdo con
reglas claramente definidas " [Fenton y Pfleeger, 1997].

Por lo tanto, la medicion es un medio por el cual los seres humanos
representamos las propiedades de magnitud de cualquier tipo de esencia,
sustancia y objeto que pueda ser demostrada por medio de la aplicacion de
numeros o atributos. El agua no es la excepcion.

El uso eficiente del agua plantea varios desafios, entre ellos, una implicacion
directa hacia la medicion continua y la evolucion del desempeiio de los sistemas
en el tiempo. “Medir es la clave en cualquier accion de uso eficiente del agua’.
(Sanchez y Sanchez, 2004).

Dentro de un estudio de agua no contabilizada la medicion es uno de los
componentes esenciales para lograr un programa optimo en la disminucion de
perdidas de agua por parte del organismo operador. En las palabras de Lord
Kelvin “Si no lo mides, no lo puedes manegjar’.

Hay que denotar, que para lograr la ejecucion de estudios que tengan que ver con
la administracion del agua, se debe de contar con datos de medicion en diversos
puntos estratégicos obtenidos por medio de aparatos especializados. Estos
instrumentos son costosos, desde la etapa de instalacion hasta la de
mantenimiento, por lo que conviene planear con mucho cuidado la administracion
de la medicién asi como la seleccion de los aparatos a utilizar para ejecutar los
proyectos de evaluacion.

En el momento en que el investigador cuente con estos datos se podra wvisualizar
el funcionamiento del sistema de manera global.

4.1 Sistema de medicion.

Un sistema de medicion de agua es aquel conjunto de elementos que nos permite
conocer la cantidad de agua que esta pasando por el sistema en un determinado
periodo de tiempo, por lo que un medidor de agua, sea macro O micro, es
considerado como un sistema de medicion.
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4.2 Objetivo de un sistema de medicion.

El objetivo de un sistema de medicion es dar a conocer al observador (persona,
organismo, operador, etc) un valor numerico que corresponde a la cantidad de
agua que esta fluyendo; es decir, presentar una cantidad que represente el
volumen de agua que pase por el sistema.

4.3 Elementos que integran un aparato de medicion.

Como es de esperarse, un aparato de medicion esta compuesto de varios
elementos. Es posible identificar cinco tipos de estos elementos (lamina 4.1)
aunque en algunos aparatos puede faltar alguno, o bien ocurrir mas de una vez.

Lamina 4 1 Esquema del sistema de medician.

a) Sensor.

b) Convertidor o acondicionador de sefales.
c) El manipulador o procesador de sefnales.
d) Eltrasmisor.

e) El presentador de datos.
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Lamina 4.2 Esquema de accion de un medidor’
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De forma breve, se puede decir que el sensor tiene la caracteristica de producir
una sefial relacionada con la cantidad medida, es decir, es aguel que tiene
contacto directo con el agua

El objeto de la trasmision consiste en hacer que el numero de revoluciones
producidas en el sensor (6érgano movil) del dispositivo de medida, por el paso de
agua, llegue adecuadamente al registrador para que éste lo acumule a los datos
anteriores (lamina 4.2).

Se puede considerar que el mecanismo de trasmision inicia donde se enlaza con
el dispositivo de medida (punto E, lamina 4.1) y termina en el engranaje “T"
(lamina 4.2) que inicia directamente el registro, por medio de una agua y un
cuadrante o un rueda enumerada.

Las trasmisiones realizan ese trabajo mediante un tren de engranajes cuya
disposicion relativa, dentro del aparato medidor, asi como el tipo de elementos que
la construyen y caracterizan, son !a base para definir y designar el tipo de medidor.

El registrador de un medidor es la parte del aparato que tiene como objeto
registrar y acumular el consumo aforado por el dispositivo de medida. Esta funcion
se realiza por medio de un juego de engranajes, o por medio de una pantalla
digital numérica (lamina 4.3).
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Lamina 4.3 Esquema de accidn de los engranajes del registradaor,

4.4 Como ocurren los errores en la medicion de agua.

Los errores en la medicién pueden ocurrir de distintas formas. La medicion en los
aparatos puede deberse basicamente a tres tipos generales de error, aquel que es
causado por variaciones en las piezas mecanicas internas, por mala colocacion y
por la errdnea seleccion del medidor.
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contabilizada, es de suma importancia que los errores de los medidores a nivel
domiciliario y de los puntos de extraccion, cuenten con un minimo de problemas,
ya que el excesivo desvio en la exactitud de los datos obtenidos en campo
generaran resultados incorrectos al instante de realizar el balance de agua.

4.5 Correccion de los errores de medicion y facturacion.

Un requisito para que la medicion de las variables hidraulicas (gasto, presion y
nivel) y las financieras (cobro), se realicen correctamente por parte del organismo
operador, es verificar y corregir los errores de facturacion (almacenamiento de
datos y procesamiento). Esto es de suma importancia para la reduccion integral de
agua no contabilizada. Ya que un correcto manejo de la informacion nos dara
resultados fiables.

4,51 Calidad de los datos de medicion.

La mediciéon no tiene su fin u objetivo en lograr tener una gran cantidad y
diferentes tipos de medidores instalados , sino en monitorear frecuentemente las
condiciones y generar datos, que luego de su acopio, validacion y manejo de
manera inteligente, puedan transformarse en informacion util que a su vez sirva
para orientar las acciones a segquir en la operacion o planeacion de los servicios
de agua.

Para que la informacion pueda considerarse de calidad debera de cumplir con
varias caracteristicas, entre las que estan:



Pertinencia: Para ayudar en la toma de decisiones.

Confiabilidad: Estar razonablemente libre de errores.

Compatibilidad: Para ver semejanzas y diferencias, para asi poder
responder a lo que se quiere conocer.

Consistencia: Concordancia durante los periodos de estudio.
Oportunidad: Tener la informacién a tiempo para que esta sea util en la
toma de decisiones. (Leonel O. y Victor B. IMTA 2001)

En forma similar hay que monitorear valores y controlar la calidad de la
informacion, es decir, evaluar el desempefio del sistema de informacion (medicion
y facturacion) para decidir si es apropiado, abarcando los siguientes puntos:

| El nivel y frecuencia con que se leen los equipos o se hacen aforos
(anual, mensual, semanal, diario).

Il El nimero de equipos y su precision.

Il La capacidad técnica y habilidad del personal.

IV Asi como la conveniencia de cierta organizacion, jerarquias y canales
de trasmision de informacién (uso, restricciones y disponibilidad de la
informacion).

En resumen se debe contar con un sistema de facturacion y medicion que
garantice un minimo error en los datos obtenidos , con la finalidad de que el
organismo tenga elementos de decision en su gestion empresarial.

4.6 Principales puntos de medicion para la recopilacion de datos dentro de
una red de distribucion.

A continuacién se denotan los puntos mas comunes de mediciéon utilizados a nivel
mundial por dependencias que regulan redes de distribucion:

« La medicion de agua en los puntos de extraccion (macromedicion)

e« Medicion de agua por usuario (micromedicion).

e Puntos intermedios de medicién en la red (DMas “meters on district
metered areas”).

La medicion en los puntos de extraccion (macromedicion) mide la cantidad de
agua inyectada a la red desde el pozo, lago o ridé al cual se conecta para su
abastecimiento. Esta medicion es el principio para una buena administracion de
los recursos hidraulicos, ya que permite al organismo modificar los tiempos de
abastecimiento, encendido o apagado de bombas, niveles de pozo y balances
para la realizacion de estudios de agua no contabilizada.

La medicion del consumo por usuario (micromedicion) es un aspecto de suma

importancia al igual que la macromedicién, ya que gracias a esta, el organismo
evalia el funcionamiento de la red a un nivel de usuario. La correcta
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administracion de estos consumos desprende uno de los beneficios mas
importantes dentro de la red, ya que es aqui donde se retribuye economicamente
el servicio proporcionado por el organismo. De aqui la importancia de optimizar los
procesos de medicién al grado de disminuir las pérdidas por errores tanto
humanos, técnicos y administrativos.

La medicion de puntos intermedios en la red (DMas) es una de las técnicas mas
usadas a nivel mundial en sistemas a gran escala y consiste en la sectorizacion
de la red por medio del cierre de los elementos que controlan el flujo del agua por
las tuberias (valvulas) dejando que el agua fluya por lineas controladas,
suministrando a todos los puntos de consumo.

En estos puntos se colocan aparatos denominados “loggers” que tienen como
funcion obtener datos del flujo que alimenta a la red durante periodos de 24 hrs.
para asi obtener el comportamiento de los consumos, esto con el fin de identificar
zonas criticas en las cuales se presentan fugas de agua a gran escala.

Para la realizacion del estudio de agua no contabilizada dentro del
Fraccionamiento Potosino de Golf se utilizaran datos de micromedicion vy
macromedicion, ya que el método seleccionado para estudio se basa en el
balance de agua conjugado con el de distritos hidrométricos.

4.7 La micromedicion.
4,71 ¢{Que es la micromedicion?

Como ya habiamos comentado en capitulos anteriores la micromedicion tiene
como objeto permitir entender el comportamiento del consumo a nivel usuario, en
un lapso de tiempo determinado.

Otra definicion practica y mas acertada nos dice que “la micromedicion consiste en
medir los consumos de agua de los usuarios con la finalidad de que puedan servir
como base para realizar la facturacion del abastecimiento, para la realizacion de
estudios enfocados a la optimizacion de los sistemas hidraulicos y para establecer
una gestion empresarial racional’. (Leonel O. y Victor B. IMTA 2001)

Una segunda definicion dice que “la micromedicion tiene como objeto cuantificar
periédicamente el consumo de agua de cada usuario con fines de facturacion para
asegurar que los consumos sean racionales y para mantener un equilibrio
adecuado entre la produccion y la demanda de agua”. (M Hemery y MD Weimer
OPS, OMS)

La micromedicion es una de las principales herramientas en la que un estudio de
agua no contabilizada se apoya, ya que mediante el conocimiento de los datos
arrojados por este medio, el investigador puede logra entender como se
distribuyen los consumos dentro de una red para efectuar acciones que influyan
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en la reduccion del consumo, la reduccion de pérdidas en los domicilios o poder
identificar tomas clandestinas. .

Hay que mencionar que la micromedicion por si sola es una herramienta esencial
pero muy variable, ya que depende en gran parte del estado y eficiencia del
medidor que recolecta la informacion, por lo que una de las tareas principales al
realizar un estudio de agua dentro de una red de distribucién, es |la correccién de
los errores. Por esta razon dentro del Fraccionamiento Potosino de Golf se
implementd un estudio para determinar el error de medicién de los diversos
aparatos existentes dentro de la red de agua potable.

4.7.2 La micromedicion como instrumento indispensable para la
administracion de la red.

Unos de los beneficios inmediatos al utilizar la micromedicibn como una
herramienta de administracion dentro de una red de distribucion, se ve reflejado en
lo siguiente :

a) Se logra el conocimiento de los consumos reales por parle de los
usuarios de la red.

b) Se visualiza el estado que guardan los medidores y se ejecutan
programas de reemplazo.

c) Se localizan los usuarios que posiblemente tengan conexiones no
autorizadas dentro de su domicilio.

d) Se obtiene una idea general de los diferentes usos que se le otorga al
agua dentro de la red, esto con el fin de saber a que tipo de usuario
corresponde cada toma.

e) Se obtiene el conocimiento del porcentaje de implementacion de
medicion de toda la red.

f) Se tiene un catastro general de todos los cuadros de conexion, sus
piezas y su localizacion.

g) Se tiene el registro de todos los tipos de marcas y edades de los
micromedidores usados en la red.

h) Se tienen registros de meodificaciones de las tomas para futuros
estudios.

Hay que recordar que por medio de la implementacion de la micromedicion se
obtienen ventajas que generan beneficios a los organismos operadores y son:

+ Racionalizacion de los recursos hidraulicos.

¢« Optimizacion de los recursos disponibles en el sistema actual (postergar
inversiones o incrementar la cobertura de agua potable).

+ Posibilidad de ofrecer un servicio contindo.

¢ Reduccion de costos de operacion.

« Apoyo en las acciones de control de pérdidas.



4.7.3 La micromedicion, herramienta por excelencia en la determinacion del
agua no contabilizada.

La ausencia de medidores y de programas de evaluacidon en una red, priva a la
entidad que la maneja de elementos esenciales para la ejecucion de proyectos.

La deteccion de agua no contabilizada se torna dificil a causa de la ausencia de
datos y cifras de facil acceso. Las consecuencias econdmicas de una red sin
medidores también son importantes.

La medicion, como base de la facturacion, permite dar un valor al agua (disponible
en cantidades ilimitadas). También permite conocer el costo de la distribucion
gratuita para ciertos usuarios (hospitales, escuelas) y obtener los recursos
financieros necesarios. Finalmente, la medicion del agua es una forma de atribuir
responsabilidad al consumidor. “Segun el IMTA la micromedicion puede influir en
la reduccion del consumo de agua domiciliaria hasta un 25% en areas que no
contaban con medicion y aumentar la eficiencia de la red en un 20%" (Leonel Oy
Victor B. IMTA 2001).

Para entender mas la importancia de la micromedicién como herramienta en la
determinacion del agua no contabilizada, analizaremos un ejemplo documentado
de un proyecto realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, (Ochoa
2001) encaminado a el estudio de A.N.C en una ciudad de México.

I Resultados del estudio de AM.C en la ciudad de Meéxico. I
—
Método para determinar la muestra
~Ieoria de muestreo estratificado simple aleatorig,”

ivel de confianza = 95%

f‘. Total de tnmas probadas = 17 420 tomas c:ﬂtas.h'adas :%

Ranaos de {uncmnammma medidores
5.8% rango normal = 1?3 .2% rango superior a ala curva
medidores. ( 43% rangu m(enut a la curva ) de emor = 33 mr,-dudores

sto lndk:a claramente que e's neoesa rig instalar aparatos cuya exac*tltucs
idad nominal

Resultados de eficiencia.

71.4% mide de menos

: 23.4% mide de mas = 5.2% mide bien = 162
= 2215 medidores.

726 medidores. medidores

Cuadro 4.1 Proyecto realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Con la informacion adquirida se pudo extrapolar los valores a los demas
medidores y realizar un balance de agua para calcular el porcentaje de agua no
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contabilizada real. De aqui la importancia de utilizar la micromedicion como una
herramienta para la administracion de la red del Fraccionamiento Potosino de Golf.

4.7.4 Clasificacion de los diversos tipos de micromedidores segln su uso.

La clasificacion mas comun para describir los diferentes tipos de micromedidores
por parte de los fabricantes es de |a siguiente manera:

r' Chorro Gnico
De velocidad (turbina).

Chaorro maltiple
Micromedidores %

Piston rotativo.
Volumétrico

Disco
L9

4.7.41 Medidor de velocidad (turbina).

El medidor de velocidad tipo turbina es una variante de los medidores de hélice o
propela, ya que funciona con el mismo principio el cual combina un elemento
giratorio que se coloca en el centro del flujo .

El medidor de turbina de entre todos los tipos de aparatos de medicion, es el que
menos sensibilidad posee (lamina 4 .4) pero tiene la ventaja de poder efectuar una
medicion confiable en aguas de alto contenido de material en suspensién (arenas,
limos, particulas, etc), sin que se afecte el proceso de medicion y calidad de sus
piezas. El medidor de velocidad es el aparato mas silencioso que existe y no se
necesitan precauciones especiales para efectuar su instalacion.

CHIE § 0 O
SEDCHM FILIK ¥
COMDCIDA

LA LONGITUD ES (JIF
IGUAL A LA |
VELOCIDAD FOR

OL TP O TR § TS

BrL Manoa

Lamina 4 4 Medidores de turbina.
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Lamina 4.5 Medidores de turbina

La manera en que este aparato mide el agua se logra por el uso de una turbina
que contabiliza la velocidad al momento que pasa el agua por su sistema de giro y
este se regula mediante paletas o valvulas que permiten corregir la exactitud del
medidor. La turbina esta en contacto con el agua (lamina 4.5), puesto que es la
que recibe el impulso que trasmite el movimiento al mecanismao de trasmision

Lamina 4.6 Esquema del contacto del agua con la turbina,

Este tipo de medidores estan dotados de un colador interno que se localiza en la
boquilla de entrada al circuito de paletas, mismo que esta calibrado para detener
particulas de cierto tamafio y que podrian perjudicar el mecanismo de relojeria del
aparato produciendo el paro del medidor o lecturas erréneas en el presentador de
datos.

Otro aparato domiciliar usado en la medicion por velocidad es el llamado medidor
por chorro Unico (lamina 4.7), este tipo de aparatos son los ideales para manejar
consumos domeésticos que no excedan de los 60 m*/h.

El medidor de chorro mdltiple es mas preciso, dado a que tiene mayor sensibilidad
y exactitud. Esta disefiado para trabajar con gastos pequenos, otra de sus
ventajas es el peso del aparato, ya que este cuenta con 6rganos motores que no
estan en contacto con el agua generando que sea ligero a causa de la ausencia
de piezas de gran voliumen (hélices, propelas). Otro beneficio inmediato es el que
su costo y mantenimiento son también bajos convirtiéndolo en una clara opcion de
seleccion para la medicion de los consumos domiciliarios en las redes. En los
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medidores de chorro Gnico su gasto de arrangue es mas bajo que en los de chorro
multiple.

Chorro Unico

Chomo multiple

"

Lamina 4.7 Tipos de medidores de velocidad por chorro {(medidores tangenciales)

El medidor de chorro mdltiple (lamina 4.8), se utiliza en rangos de gasto que no
exceda los 90 m°/h ya que a partir de este consumo la presion que se ejerce sobre
la turbina podra llegar a producir desgastes en los asientos de la misma,
provocando la desnivelacion del vastago.

Se diferencia del chorro Unico, en que la turbina ésta dentro de una camara con
varios orificios de entrada y de salida opuestos a manera de espejo, de forma que

los pares de fuerzas que crean los chorros de agua se distribuyen dentro de una
resultante nula.
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Lamina 4.8 Medidor de chorro maltiple.

4.7.4.2 Medidor volumétrico.

Dentro de este tipo de medidores existen dos clases que se mencionan a
continuacion:

« Medidores de tipo embolo rotativo (piston).
+ Medidores de disco.

El medidor de tipo embolo rotativo (piston), también conocido con el nombre de

medidor de desplazamiento volumétrico, es uno de los medidores mas exactos
que existen en el mercado, ya que éste mide el volumen de agua que pasa a
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través del medidor con una gran sensibilidad. Una de las caracteristicas
principales por la que este medidor es muy usado en las redes, es la de poder
trabajar con gastos muy pequenos y por ende la compra de este aparato es muy
redituable a los organismos operadores que desean tener una administracion de
los consumos de los usuarios mas rigida.

La gran desventaja de este tipo de medidor es que las impurezas gque a veces
lleva el agua danan de manera considerable la estructura interna del medidor, por
lo que anicamente se recomienda para sistemas de agua con un alto grado de
filtracion, pues cualquier cantidad de materiales en suspension en el agua como:
arenas, particulas vegetales, sales de calcio, etc., detienen el medidor, obturando
el paso del agua y dejando al usuario sin servicio, ademas si no ésta bien
instalado produce vibraciones en la linea de salida con las consecuentes molestias
para el consumidor.

Lo medidores de disco miden el agua parcialmente por desplazamiento
volumetrico y velocidad. Este tipo de medidores son menos sensible que el de
embolo rotativo y no sufre de los mismos defectos de su contraparte, es decir, su
funcionamiento con agua no filtrada es eficiente. En lo que respecta al sistema de
lectura hay dos principios fundamentales:

1. Esfera humeda.
2. Esfera seca.

En los medidores de esfera humeda, el agua que pasa por el medidor siempre
entra a la caratula, por lo que esta siempre se encuentra inundada o hiumeda. El
unico inconveniente de este medidor es que al cabo de poco tiempo se forman
depdsitos de sedimentos a causa de una muy mala calidad de agua y esto
provoca que se opaque el cristal que sirve de proteccion para las manecillas.

Otro inconveniente es el hecho de que si el vidrio se rompe o sufre cualquier
rotura por insignificante que sea, se escapa el agua, ocasionando graves
trastornos al sistema de distribucion y molestias al consumidor.

Los medidores de esfera seca, no siguen el mismo principio que los de esfera
himeda ya que en estos el agua no esta en contacto con la caratula y no importa
la calidad del agua siempre y cuando se pueda tomar con facilidad la lectura del
medidor, otro punto a favor es que la rotura del vidrio protector de la caratula no
impacta tanto como en el medidor de esfera himeda.

Existen dos tipos de lectura:

« Circular con agujas.
e Directa con rodillos o de cifras saltantes.

El registro circular (lamina 4.9) consta de una mecanismo en forma de esfera que
hace girar diferentes discos de diferentes tamafios que a su vez mueven

560



manecillas con diferentes magnitudes. La manecilla central roja colocada sobre el
disco mas grande mide generalmente litros y los discos intermedios miden
hectolitros (aguja roja pequeria). Por ultimo tenemos las agujas mas pequenas de
color negro que miden multiplos de m’, colocadas sobre los discos con la
magnitud de diametro mas pequenfia.

Lamina 4.9 Medidor de registro circular

En el registro directo de rodillos (lamina 4.10), se lee directamente con el mismo
principio que utilizan los tacometros de los automéviles. La caratula consta de una
manecilla central roja que registra litros, el primero de los cuales, el de la derecha,
con numeros rojos indica decalitros, hectolitros y los que siguen de derecha a
izquierda unidades y multiplos de m®.

Lamina 4.10 Medidor de registro directo con rodillos.

Mediante este sistema de lectura se facilita la lectura tanto para las personas
encargadas de tomarla, como para los usuarios.

4.8 Evaluacién de sub y sobre medicion.

La sub y sobre medicion se refiere a la cantidad de agua registrada por el
micromedidor en mas o menos el valor real del flujo. Estos valores se determinan
verificando una muestra representativa de micromedidores seleccionados
aleatoriamente del lugar donde fueron colocados (domicilios dentro de la red
estudiada).

Se debera hacer un censo de los medidores instalados que contengan datos
mensuales de consumo y fallas de medicion para asi generar tablas de estado,
que nos sirvan para conocer el comportamiento general de la micromedicion en el
sistema. Al momento de realizar las tablas de estado se clasifican los medidores
por marca, edad de operacion y rango de flujo. Esta clasificacion se debe a que la
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exactitud de un medidor varia notablemente con estos parametros de la forma
siguiente:

1. Marca: la fabricacion y disefio del aparato ofrece diferentes
comportamientos a causa de la calidad de los materiales de los que esta
hecho el medidor, buenos acabados (construccion) y la exaclitud o
calibracion del medidor.

2. Rango de flujo: comportamiento del medidor definido por la curva de
exactitud del fabricante.

« |nferior: menos del 5% del gasto nominal.
* Normal: entre 5% y el 100% del gasto nominal.
e Superior: mas del 100% del gasto nominal.

En dado caso de no contar con las curvas caracteristicas de exactitud entregadas
por el proveedor, el investigador o personal encargado de efectuar el estudio de
exactitud de los medidores puede generar sus propias curvas de estado actual,
tomando en cuenta que los valores obtenidos ya estan siendo afectados por
variables externas al medidor como: el tiempo, la corrosion, estado interno del
mecanismo y variables hidraulicas (presion), por lo que el resultado no refleja el
estado inicial del medidor antes de ser colocado en el domicilio, si no que muestra
el estado actual del aparato ya en campo.

“La perdida total (en valor absoluto) determinada por este procedimiento no es un
indicador de la precision de cada marca de aparatos, si no un medio para estimar
volimenes netos de perdida por imprecision de dichos aparatos, se acepta un
error del orden del 5% por este concepto en sistemas de paises desarrollados”
(Lecnel O. y Victor B. IMTA 2001).

Para la obtencion de error en el medidor se optd por la seleccion de dos métodos
usados por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), los cuales son
aplicados a una muestra estratificada (véase punto 4.8.1) del total de medidores y
sus resultados son extrapolados a la poblacion general.

481 Metodo de estudio estratificado para la seleccion de muestras
aleatorias.

El método de muestreo que se va a utilizar dentro del calculo para la seleccion
estratificada en los sistemas de distribucién de agua del Fraccionamiento Potosino
de Golf', constituye un proceso novedoso y confiable para obtener un valor exacto
para la seleccion de toma domiciliaria. En si el método tiene como principal
funcion obtener un numero representativo aleatorio de un universo de medidores
a probar, los cuales seran testados en laboratorio o en campo. El procedimiento

' Para mayor informacion acerca del calculo del estudio estratificado para la seleccion de muesiras alealonas
del Fraccionamiento Potosino de Golf, véase anexo E.
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en si, asegura que los resultados que se obtengan por medio del estudio sean
representativos y altamente eficientes.

El método se logra por medio de la aplicacion de los siguientes pasos:

» Primer paso: sobre un plano de la red de distribucion, se trazan estratos
(distritos hidrométricos) homogéneos. El nimero de estratos en que se
dividira el lugar de estudio, esta en funcion del tamafo de la poblacion, de
las caracteristicas fisicas de la red y de su clase socioeconomica.

De la experiencia obtenida de la aplicacion del metodo en 15 ciudades de la
Republica Mexicana por parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), los parametros principales a considerar en un levantamiento de
muestreos estratificados son:

1. La uanacmn de la presion en la red, no debe de ser mayor de 0.5
kg.’cm en dos puntos cualesquiera de la red del estrato.

2. El nimero de estratos sera definido por la poblacion que integra el
sector a estudiar como se muestra en el cuadro 4.2. Es importante
aclarar, que si la red cuenta con un ndmero inferior de usuarios a los
descritos por la tabla, se debera realizar un acomodo de estratos
segun las necesidades del operador.

Tamaio de la poblacion (en miles). ]

Nomero de | 1050 i— 50-150 | 150-300 | 300-700 | 700-1000 |
_estratos. | 4a6 | a8 | 8a10 | 10at14 | 16
Cuadro 4.2 Numem de estratos segun tamafo de la poblacion
{(Reduccion integral de perdidas de agua potable L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998 )

3. Se determinara el numero de tomas domiciliarias dentro del los
diferentes estratos, utilizando registros de usuarios conectados a la
red, el listado debera ser obtenido de la versidbn mas actualizada de
la base de datos del organismo operador.

4. Se calcularan los tamafos de las muestras de tomas domiciliarias
por medio de las formulas 4.1 y 4.2, seleccionando con anticipacion
los valores de nivel de confianza (Zc) y el error de estimacion (d).

n = (- ]'[2‘ N *P mm—}*]]] (formula 4.1)

2
n |

a

n | (formula 4.2)

1 + |
N |

Donde:
+« no = Tamafo estratificado de la muestra para el estudio (valor a encontrar).
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Para

Zc = Abscisa de distribucion normal, para un nivel de confianza dado. (95%
por default).

[ Confianza(%). | 90 [ 95 | 999
| 2 | i@ 196 | 309

N Cuadro 4.3 Nivel de confianza
{Reduccion integral de perdidas de agua polable L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1908 )

N = Numero total de tomas domiciliarias en el sistema de distribucion.
d = Error de estimacion, en porcentaje (%).

Ni = Numero total de tomas domiciliarias en cada estrato “i".

Pi = Porcentaje de ocurrencia de fugas en el estrato “i"

efectuar la muestra, habra que mencionar que el estrato (i) debera de

corresponder a zonas de presion homogeneas, y que el error de estimacion (d),
representa la maxima diferencia, entre el porcentaje de pérdidas obtenido en la
muestra y el porcentaje esperado. En caso de no contar con estos datos, el valor
que se recomienda por parte del IMTA es de un 5%. Otro valor que tal vez no se
tenga a la mano es el porcentaje de fugas (Pi), éste se puede obtener de
estadisticas de fugas mensuales dentro del sistema O considerar un 25% o un
50% como valor conservador, éstos valores seran ajustados durante el avance del
estudio de campo. En dado caso de que la poblacién dentro del estrato sea muy
pequefia (30 o menos) se debera corregir mediante la formula 4 2.

Para efectos practicos en el cuadro 4.4 se dan un conjunto de combinaciones de
diferentes tamanos de muestras calculados, para un nivel de confianza de 95% y
un error de estimacion del 5%.

j Porcentaje de fugas (Pf) por estrato. 1
* [ I
(N/N)100. | 19 | 15 | 20 | 25 (30 35| 40 | 45 | 50
0550 | 30 | 30 | 30 | 3 | 30 | 30 | 3 | 36 | 30
5.1-10.0 30 30 | 0 T30 ] 32 |3 ]3] 4] 36
10.1-15.0 30 | 30 | 37 | 43 | 48 | 53 | 58 | 72 58
[ 751200 | 30 | 40 | 49 | 68 | &5 | 70 | 74 | 96 | 77
201250 | 35| 50 | 62 | 72 | 81 | 88 | s | 120 | 9
[ 25.1.30.0 41 60 | 74 [ 86 | 87 | 105 | 111 | 144 | 116
30.1-35.0 48 69 86 101 | 113 | 123 | 130 | 168 | 135
_35.1-40.0 55 | 78 | 98 | 115 | 129 | 140 | 148 | 192 | 154
40.1-45.0 62 L] 11 130 145 158 167 216 | 173
451500 | 69 | 98 [ 123 | 144 [ 162 | 175 | 185 | 240 | 193
501550 | 76 | 108 | 135 | 158 | 178 | 193 | 204 | 164 T 212
551600 | B3 | 118 | 148 | 173 | 164 | 210 | 222 | 288 | 23
[ 60.1.6¢ 90 | 127 | 160 | 187 | 210 | 228 | 241 | 312 | 250
[ & 97 | 137 | 172 | 202 | 226 | 245 | 259 | 336 | 270
[ (104 | 147 |"785 7216 | 242 | 263 | 278 | 360 | 289 |
[ 110 | 157 | 197 | 230 | 258 | 280 f 296 | 384 | 308 |

Euadr-::r 4.4 Posibles combinaciones de estratos
(Reduccion integral de perdidas de agua polable L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998 )

Segundo paso: despues de obtener el nimero exacto de tomas
domiciliarias que se va a estudiar dentro de los diferentes sectores en los
que se dividio la red (distritos hidrométricos), se efectia la seleccion de los
domicilios de manera aleatoria, seleccionando lotes a mano alzada sobre
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un plano del fraccionamiento tomando en cuenta que la seleccion es al
azar. Este procedimiento también puede ser efectuado por calculos
aleatorios de seleccion en una hoja electronica programada.

Otro métado alternativo, por el cual se pueden seleccionar la toma domiciliaria a
estudiar, es mediante los consumos mensuales, tomando en cuenta que en la red
existen:

a) Consumidores principales (consumo alto).
b) Consumidores intermedios (consumos estandares).
¢) Consumidores minimos (consumos bajos).

Para que el método sea efectivo, se elegiran un niumero equitativo de muestras de
los tres tipos de consumos existentes, tratando que los domicilios no queden
demasiado aledanos unos de otros.

Al término de la seleccién por cualquiera de los dos métodos, se procedera a
efectuar un recorrido en campo de todos los domicilios escogidos, observando y
anotando las caracteristicas y el estado de las tomas domiciliarias.

4.8.2 Prueba de exactitud a micromedidores.

Para efectuar las pruebas en los equipos de medicion domiciliaria dentro del
Fraccionamiento Potosino Golf es necesario realizar pruebas de exactitud en los
equipos. Estas pueden elaborar retirando micromedidores seleccionados de una
muestra, para probarlos en un laboratorio que tenga las instalaciones adecuadas,
o se pueden efectuar pruebas en campo siempre y cuando se cuente con el
equipo apropiado, mano de obra previamente capacitada y que algunas variables
hidraulicas sean controladas (consumos dentro de la casa, fugas, presiones, etc).

Las pruebas de precision de los aparatos se desarrollan como se indica en la
Norma Oficial Mexicana NOM-012-SFCI-94%. La exactitud del medidor se realizara
comparando el numero en la caratula del volumen de agua que pasa por el
medidor contra el volimen de la misma cantidad de agua recolectada en un
deposito previamente calibrado. La prueba se hara con un numero suficiente de
gastos que defina completamente el error del aparato. La prueba se repetira
minimo tres veces para aumentar la confianza en la prueba. El error de exactitud
del medidor, expresado en porcentaje (%), se calcula con la férmula 4.3:

Ea q"’”pr )x100| (férmula 4.3)

Donde:

? Véase anexo F. Norma Oficial Mexicana (Medicion de flujo de agua en conductos cerrados de sistemas
hidraulicos - Medidores para agua potable fria).
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» E = Error de exactitud (+/-), en porcentaje.
¢ Vm = Volimen registrado por el medidor (It).
¢ Vp = Volimen del deposito calibrado (It).

También se puede calcular el error del medidor adecuando la formula 4.3 de tal
manera que ésta incluya el factor tiempo dentro de las pruebas. Para incluir el
tiempo solamente se necesita usar un crondmetro en el instante que se deja pasar
el flujo de agua por los micromedidores colocados en la mesa de muestreo. La
formula 4.3 se modifica para llegar a la formula 4.4

%
W gy i AT T Y

|':J

Vol
:.g=tt~.:14;1

Donde -
Vol = Volimen(m')
I' = Tiempode inicio prueba ()
Por lo 1anro :
Vm  ¥p

3.E =TT x100

Fp

T

4. E="=) 000
OUp
La férmula con el factor tiempo incluido queda:

ol ﬂQ“’ 1100/ (formuia 4.4

Donde:

e E = Error de exactitud (+/-) (%).
* Qm = Gasto registrado por el medidor en el tiempo (), en m*/s.
» Qp = Gasto registrado del deposito calibrado en el tiempo (1), en m’/s.

Para efectuar este tipo de pruebas en laboratorio se requiere de una mesa de
trabajo que tenga la instalacién necesaria para llevar a cabo las pruebas de
exactitud a los micromedidores®.

3 S . = i
Véase anexo G. Caracteristicas y uso de la mesa de muesireo para la identificacion del error de medicion en
micromedidores
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4.8.2.1 Pruebas de micromedidores en campo.

Los micromedidores instalados en los domicilios con el tiempo sufren de desgaste
y deterioro de sus elementos por el funcionamiento y por la accion quimica del
agua (corrosion e incrustacion), produciendo deficiencias en la lectura del medidor
originando perdidas de agua por errores de sub o sobre medicion.

“La prueba de micromedidores en campo es esencialmente la misma que para los
aparatos nuevos, excepto que en lugar de usar un banco de pruebas calibrado, se
utiliza una serie de dispositivos manuales portatiles previamente calibrados”.
(Leonel O. y Victor B. IMTA 2001)

Dado a que el tiempo de las pruebas debe de ser un periodo corto dentro de la
investigacion y que las cantidades de agua a usar dentro de las pruebas van a ser
pequefas, las pruebas de campo para los medidores se realizan verificando la
precision para uno o dos caudales pequenos de al menos el 5% del gasto nominal,
por ejemplo, para un medidor de %" pulgada de 3 m°/h, se prueba con gastos
menores de 2.5 Wmin).

Hay que aclarar que este proceso se lleva a cabo asi ya que se pretende tener un
regimen de seguridad, puesto que para este porcentaje de caudal el error alcanza
su valor maximo en la curva de error, como se muestra a continuacion

E%
/ Maximo error

g

— Curva do efror

L] ] 100
- (hamicy rowrTsirusl

- e e S o —— T |
RO Il PO Mo
Lamina 4.11 Grafica de curva de error.
Las pruebas de campo de precision deben ejecutarse con el micromedidor
trabajando a presion constante positiva y la valvula de regulacion de caudal debe
de ubicarse siempre de lado de |la descarga del micromedidor.

Otro de los puntos importantes a tomar en cuenta dentro de la realizacion de estas
pruebas consiste en la observacion del estado del cuadro donde esta colocado el
micromedidor mismo que debera de estar en buenas condiciones y no presentar
fugas, ya que de ser asi la prueba no podra ser significativa.

Otro aspecto critico aparte de los ya mencionados, para la ejecucion de pruebas
en campo segun los autores del método; es el consumo de agua dentro del
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domicilio, ya que antes de efectuar las pruebas es importante revisar que la
valvula que controla la entrada de agua al domicilio funcione correctamente y que
en el momento de cerrarla no fluya agua dentro del mismo causando variaciones
en las pruebas de exactitud, ya que se generarian valores de consumos
desfasados, provocando resultados no satisfactorios.

4.8.2.2 Implementacion de las pruebas de campo.

La prueba de campo para encontrar la precision de los micromedidores instalados
en domicilios se efectuara atendiendo a las tres partes siguientes:

1. Calibracion de los elementos que conforman el equipo utifizado en las
pruebas de campo.

Todos los dispositivos y equipos utilizados en las pruebas deberan de estar
bien calibrados, por lo que antes de iniciar se revisaran los aparatos y sus
componentes para cerciorarnos que se encuentren en buen estado. El
equipo minimo requerido para llevar a cabo las pruebas se menciona a
continuacion:

« Reloj digital: Con precision de centésima de segundo.

+ Recipiente: Sera de ldamina galvanizada o de plastico rigido, con una
capacidad de 20 litros. Este recipiente estara graduado a cada litro o0 a
una unidad previamente seleccionada por el investigador a la que deseé
trabajar.

 Probeta graduada. Este elemento constara con aproximaciones de 50
mililitros y debera de ser de plastico transparente rigido. La capacidad
total de la probeta sera de 2 litros, de manera que esto permita realizar
pruebas de calibracion a 1 It/min y 2 t/min.

« Dispositivo para calibrar el gasto a 1 It/min: Este aditamento consta de
las siguientes partes (lamina 4.12) :

1 Tramo de manguera de 60 a 80 cm.

1 Pieza roscada (para acoplar con llave nariz) con empaqgue de caucho.
2 Abrazaderas de manguera.

1 Llave de purga.

1 Valvula reguladora de flujo de ¥z “de cualquier tipo.

1 Valvula de esfera de 2" .

3 Codos de cobre de 90° de 2" de diametro.

1 Pedazo de tuberia de cobre de 1 m de longitud y %2 de diametro.
1 TEE de 2" de cobre.

1 Manémetro de glicerina de 2 kg/cm?.

6 Conectores roscados macho de cobre de 2"

XeTIOMMODOm>
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Lamina 4,12 esquema del aparato para medir 1 It/min.

Cuadro

2. Medicion de precision del micromedidor.

La medicion de la precision del micromedidor se efectuara de a cuerdo con
los pasos siguientes y los resultados de la prueba se anotaran en el formato
foliado®, para establecer un control en la calidad de las mismas:

1. Se revisa el cuadro para cerciorarse que no existe fuga en ninguno de
sus elementos que lo integren.

2. Se cierra la llave nariz y la valvula de paso, instaladas en la toma
domiciliaria. Esto con el fin de cortar el suministro de agua al interior del
domicilio.

3. Observar si la manecilla del micromedidor esta totalmente detenida, en
dado caso de no estarlo esto nos indica que las valvulas de cierre no
funcionan correctamente y que esta entrando agua al domicilio.

4. Se coloca el dispositivo para calibrar el gasto y abrimos las valvulas,
tanto la de cierre como la de nariz.

* véase anexo H Formato para llenado de datos de pruebas en campo



5. En el dispositivo de calibracion, la valvula de compuerta debera estar
totalmente abierta, mientras que la valvula de globo debera estar
cerrada para no dejar pasar el flujo de agua.

6. Se toma la medicién de presion en el manometro y se apunta en la hoja
de control.

7. Se procede a calibrar el gasto a (1 IYmin), abriendo totalmente la valvula
de esfera. Se coloca la probeta graduada y se toma el tiempo con un
cronémetro. Para lograr calibrar correctamente el dispositivo a el gasto
requerido, se manipulara la valvula de compuerta hasta obtener un flujo
uniforme que represente la cantidad deseada a aforar.

8. Es importante verificar durante la ejecucion de la prueba la presion en el
manémetro, ya que una variacion entre pruebas de un +/- 5% del valor
inicial, anulara la prueba y debera repetirse.

8. Ya calibrado el dispositivo, se deja fluir el agua hasta que la aguja
analégica de la caratula llegue a un valor entero. En este momento se
corta el flujo con el cierre de la valvula de esfera.

10. Se realiza la lectura del micromedidor y se anota la hora. A continuacion
se coloca el recipiente de veinte litros y se comienza a aforar, anotando
la hora de inicio.

11.En el momento que se alcancen los veinte litros, se cierra la valvula de
esfera y se anota el valor que se muestra en la caratula del
micromedidor, se apunta la hora de finalizacion asi como la presion y se
realiza de nueva cuenta el experimento.

Llenado del formato de la prueba con resultados.

Todas las operaciones que se lleven a cabo para realizar la prueba | se
registraran en la parte del formato correspondiente a "Resultados de la
prueba (con recipiente calibrado)” de la siguiente manera:

a. Se anotara la lectura inicial del medidor (En el momento que comienza a
caer agua en el recipiente).

b. Se anota la lectura final del medidor (en el momento en que el agua llega
a la marca de los 20 It dentro del recipiente).

c. Se calcula el voliumen registrado por el medidor, que es igual a la
diferencia entre la lectura final menos la lectura inicial.

d. Se anota el volimen del recipiente.

4.8.2.3 Implementacion de las pruebas de campo en el Fraccionamiento

Potosino Golf.

Las pruebas de campo dentro del Fraccionamiento Potosino Golf no se llevaron a
cabo en su totalidad, esto a causa de las condiciones que se presentaron en los
puntos seleccionados dentro de un estudio estratificado de medidores
domiciliarios. Los principales problemas que impidieron la ejecucion de el estudio
de campo se mencionan a continuacion:
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* Algunos cuadros que se habian seleccionado para el estudio, no contaban
con una valvula de cierre en buenas condiciones.

« Algunos cuadros presentaban fugas antes de la valvula de cierre.

« Muchos de los cuadros eran de dificil acceso y estaban completamente
empotrados en monas de concreto.

En algunos cuadros no se contaba con la llave de nariz.
Al momento de cerrar la valvula de paso en el cuadro, el agua seguia
fluyendo dentro del domicilio.

» Los tiempos para realizar las pruebas eran de periodos prolongados y
solamente se podian evaluar 5 micromedidores al dia, por lo que el tiempo
de muestreo de todos los medidores iba a exceder el tiempo limite para
este apartado dentro del proyecto de agua no contabilizada (A.N.C).

e A causa de los tiempos y del estado de los cuadros dentro del
fraccionamiento, se opté por la prueba de micromedidores mediante la
construccion de una mesa de muestreo.

4.8.2.3.1 Resultados de las pruebas en campo a medidores en los domicilios
seleccionados.

A continuacion se presentan algunos resultados de pruebas a micromedidores que
reunieron las caracteristicas necesarias requeridas para efectuar una correcta
implementacion del método de medicion en campo dentro del Fraccionamiento
Potosino Golf.

Hay que recordar que dada la dificultad y restriccion para la realizacion de estas
pruebas, los resultados aqui mostrados en este apartado, no se tomaron en
cuenta para efectuar futuros calculos dentro de la investigacion, ya que se
selecciond otro metodo para obtener los resultados finales.

En la cuadro 4.5 se muestran los domicilios que se seleccionaron para la prueba
de campo, asi como las caracteristicas y estado del medidor empotrado en su
cuadro.

! Diametro Edad |
N° lote.|N® casa. Nombre usuario. | Nombre calle. | Medidor. | medidor. medidor. '|
| (in) (ahos)
|_415 | 664 Sra. Rosalina Arreola |Paseo Campestre | Badger Meter e | 3

. 62_1_.___ 129 S Ricardo Ponce F"HSEG Gampaslre1 Badger Meter I | 3

| 626 | 108 [Sra ¢1aud:a&ynosa | Paseo Campestre 1 Cicasa I’ | 10

| 370 | 124 _[Sr. Federico Garza | Paseo Campeslre|  Cicasa <1 10

| 383 453 A [Sra. Martha Abud Pas&ﬂ Campeslrel Cicasa = ' | 10

Cuadro 4.5 Obtencion de los datos ganerales del domicilio donde se realizaran pruebas al medidor

Una vez obtenidos las caracteristicas, se procede a calibrar el medidor tomando
en cuenta el método mencionado en el punto 48.22 Un punto importante al
momento de realizar las pruebas y que no debe faltar en nuestro registro, es el de
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la hora de | me:u y finalizacion de la prueba de aforo, tal y como se muestra en el
cuadro 4 6. {m )

IN® loteN® casajprueba 1 (tiempo)prueba I[tinmpn}[

415 | 664 | 847 =
621 | 129 | 0824 | 0914
626 | 109 | 0800 | 0935
370 | 124 | 1106 | 1125
383 | 453A | 1324 1345

Guadro 4.6 Hora inicial y final tomada del medidor al realizar las pruebas.

Se debera de tener especial cuidado al tomar los datos de la caratula del medidor
una vez que se haya terminado con el llenado del recipiente, ya que una
equivocacion al momento de obtener datos puede generar que la prueba sea

erronea y poco confiable. Los valores de volimen deberan acomodarse como se
muestra en la cuadro 4.7.

e lectura inicial lectura final lectura inicial 2 | lectura final 2 |
Wlote.| N casa.| " wit).m) | (H).(m) | (vizh(m’) | (ve2).(m) |
415 664 674.1042 674.116 [ = e  memmm
621 129 250.1097 250.1181 250.1164 | 250 1265
626 109 2590.471 2590479 | 2590479 | 2590 484
| 370 124 1144.64 114466 | 1144.655 1144 668
383 453A i 1850.248 1850285 1850.265 ‘. 1850 283

Cuadro 4.7 Toma de lecturas del medidor ya calibrado.

Por dltimo se obtienen los resultados de sub o sobre medicién por medio de la
formula de error de exactitud, mostrada en el punto 4.8.2. Los resultados deberan
ser plasmados a modo de porcentajes (%) para lograr su correcta interpretacion,
como se muestra en la cuadro 4.8.

. Prueba 1 ~ Prueba2z |
Tamafio tambo. |((Vf1- \ﬂ;l} 1um {(ve2-Vi2)*1000). ((Vm-VPYVRI100. | ((Vm-VpiVp)*100.
hy m ) (%) (%) |
- - b A |
11 AR FISNS | -, NN CORINSI NSe) TS - R | . !
| 10 8.4 101 (-16) error accidental | 1
] 8 _ 5 | -2.36E-09 | -37.5
15 | - I R - I B4BE-10 | -13.33
19 17 18 . -10.52 -5 26

Cuadro 4.8 Aplicacidn de la l‘i:rmula de exactitud del mﬁmum

Ya conocidos los resultados deberemos de interpretarlos acatando a los principios
propuestos por los fabricantes de medidores, que mencionan que un medidor con
una vida util avanzada, trabajara de forma muy distinta a un medidor que tiene una
vida util menor. Para que un medidor se encuentre funcionando adecuadamente,
el error provocado por el equipo y accidente humano en los procesos de prueba
(error accidental) deben de ser en rigor inferior al 1% y para el error del medidor
entre el -5% al 5% para pruebas con gastos de 1 It/min, aquellos medidores que
se encuentren afuera de estos rangos, no necesariamente seran una perdida, ya
que existen medidores que pueden estar trabajando en rangos mayores al 5%

(sobre medicion). esto a causa de la edad (medidores nuevos) o mala seleccion
del medidor para el punto de control.
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4.8.3 Prueba de micromedidores en laboratorio.

En virtud de las condiciones negativas presentadas al momento de realizar las
pruebas de campo, se optd por la construccion de una mesa de muestreo en
laboratorio con el fin de evaluar medidores obtenidos de una muestra estratificada
aleatoria. Este procedimiento a diferencia de la prueba de campo, produjo
resultados en menor tiempo y con un mayor nivel de exactitud.

4.8.3.1 Requerimientos comunes para la realizacion de la prueba de error de
medicion en laboratorio.

4.8.3.2 Requisitos preeliminares.

Antes de comenzar con las pruebas de laboratorio, se planted un programa, en el
cual se describié de forma detallada la prueba de exactitud a micromedidores. El
programa incluyo los niveles necesarios de aceptabilidad, los pasos para obtener
datos y la manera en como seran interpretados los resultados de las pruebas.

4.8.3.3 Mesa de pruebas.

Para poder llevar a cabo las pruebas en laboratorio, es necesario contar con todos
los instrumentos que faciliten la obtencién de datos y con esto entender el
funcionamiento actual de los micromedidores in situ. Para esto se construyd una
mesa de pruebas. Los factores de regulacion, la descripcion de las partes de una
mesa de pruebas y los esquemas de |la misma se presentan de una forma
detallada en el anexo G.

4.8.3.4 Estudio estratificado aleatorio para la seleccion de medidores.

A fin de obtener una muestra representativa y correcta de un universo de
medidores que seran probados en laboratorio, se realizd un estudio estratificado
aleatorio. Mediante este método se retiraron micromedidores de distintos tipos,
clases y edades dentro del fraccionamiento. La descripcion total de este punto se
detalla en el anexo E.

4.8.3.5 Metodologia para la realizacion de la prueba de error de medicién en
laboratorio.

Tal y como se menciond en el punto 4.8.2 para estas pruebas se va a utilizar la
formula de error de exactitud del medidor. La metodologia para la obtencion de
datos, la operacion y las ecuaciones usadas para la calibracion de la mesa se
presentan en su totalidad en el anexo G.
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4.8.3.6 Analisis de errores.

En este apartado se definen los tres errores mas recurrentes que se pueden
originar al momento de ejecutar pruebas de laboratorio a micromedidores en una
mesa de pruebas, estos errores deberan de ser constantemente controlados, ya
que su interaccion con los datos obtenidos de las pruebas son de tal magnitud que
pueden producir incrementos en los valores a razén de 0.5%, hasta 1% de error
agregado a los resultados y son:

Error accidental.- Es el error producido por las acciones humanas.

“El error accidental se disminuye haciendo con mucho cuidado las pruebas y
desechando las lecturas dudosas o mal tomadas, por lo que se recomienda que al
tomar lecturas en los medidores se realicen con sumo cuidado y responsabilidad
para garantizar su valides”. (L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998).

Error sistematico.- Ocasionado por equipos mal calibrados.

“El error sistematico se reduce seleccionando y calibrando apropiadamente los
equipos e instrumentos de medicién”. (L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998).

Tomando en cuenta lo anterior a efecto de disminuir el error en las muestras, se

implementaron una serie de puntos a revisar cada vez que se iniciaban las
pruebas.

» Chequeo de conexiones en tuberias para evitar fugas.

» Revision de las uniones y paredes del tanque de acrilico, para evitar fugas
« Revision del crondmetro, para evitar malas aproximaciones en la lectura.
Chequeo de valvulas, para evitar tiempos de maniobra innecesarios.
Chequeo de mandmetros.

e Cheqgueo de la temperatura en el agua, para evitar variaciones de medicion
en los micromedidores.

Error de exactitud.- por variaciones e inestabilidades del proceso fisico

“El error de exactitud se disminuye repitiendo varias veces la misma prueba en
condiciones iguales”. (L. Ochoa, V. Bourguett IMTA 1998)

Para las pruebas se usaron tres tipos de volumenes con tres tipos de gastos los
cuales se distribuyeron de la siguiente manera®:

® Véase anexo G. Caracteristicas ¥ uso de la mesa de muestreo para la identificacion de el error de medicion
en micromedidores
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Lienado recipiente Numero de , |
Gasto de las pruebas. para obtener gasto | pruebas por W"“'::;:a‘?ﬂ““ e
(s). medidor. ; -
__ferprueba

Qn=41671s | 287s [ 3 [ 120 it aprox (+/)

e R 2da prueba ) - _
0.5xQn =20 Ws li 6.06s | 3 | 60Maprox (+/-)

Jer prueba p ===

03xQn=1251ts | 960s ' 3 | 30naprox (+-)

Cuadro G.2 Valores de gasto, iempo y volumen que se usaron en las pruebas a micro medidores del
Fraccionamiento Potosino Golf.

4.8.4 Ejemplo practico de prueba de exactitud a micromedidores.

A modo de ejemplo y para entender mejor el procedimiento, a continuacion se
presenta el desarrollo que se siguid para obtener los porcentajes de error de los
micromedidores probados en laboratorio; para esto se utilizé una muestra de 4
medidores seleccionados al azar dentro de las tablas de datos (cuadro 4.9).

1. En un formato en blanco se escriben las caracteristicas del medidor
anotando su clave, tipo, # de registro, clave con la que se identifica a la
calle, nombre de la calle sobre la que esta el domicilio al que pertenece el
medidor, # de la casa, # de lote, nombre del usuario dueno del domicilio, #
de foto del medidor, fecha de retiro, fecha de prueba y fecha de entrega

Tanda N°19°
St # Medidor. | Domicilio.
C_lg'g"ﬂ medidor TipO, # RE‘BIB"EECHU-& calle Nnmhr& calle. # Casa# Lote
Rebomben bm Badger Meter| 20880885 pc  |Paseo Campeslre 206 28
Rebomben,  bm [Badger Meter| 20880959 Spe 2do E_a;_ep Campestre| 380 609
Rebombeo _bm _ |Badger Meter| 40315746 pc |Paseo Campestre | 213 | 630
| Rebombeo| bm  Badger Meter| 40315568 |  pc '_Pasec- Campesire 352 42
| : Domicilio. Fecha Fecha Fecha
# Casa # Lote Nombre usuario. retiro. prueba. |_entrega.
| 296 | 28 |Sr. José Galan Palau 3 y 7/03/2006] 08/03/2006 | 09/03/2006
| 380 | 600 ‘Sra. Ma. Rocié Nieto de Mendizabal 3y 7/03/2006| 08/03/2006 | 09/03/2006
213 | 630 |Dr. Manuel Arturo Hemandez Lopez 3y 7/03/2006| 08/03/2006 | 09/03/2006
[ 352 _] 42  |Sr. Jose A Aﬁgnso Herrera Guerrﬂ |3y 7/03/2006) 08/03/2006 | 09/03/2006

Cuadro 4.9 Datos de medidores prubal:lus en laboratorio, tanda 19

2. Se llena el tabla de datos con los resultados de las pruebas en la mesa de
muestreo, tomando en cuenta los cuatro principales rubros: valores de
volumen obtenidos en los medidores, volumenes de tanque de aforo,
presiones y tiempo de prueba (cuadro 4.10). El formato para la tabla se
presenta en el anexo G.
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Tanda N°19 (prueba con Qn = 41.67 (It/s).

: : Medicién(i|Medicion(t| vi). [vin.| Pm. | Pm. | Rot. | Tiempo.
# Registro Medidor. 3 1 3 3 — Ttiempa
{m } fm*) ()| (i ) [(kgrem2liikgiem2) (Vmind | min | seg |mili Seg fnal
e 1037.1882 | 1037.2801 | 0 | 95 | 18 18 [ no [ 2 ]15] 3 135 |
! ! e . |
20880959 13532031 | 13532974 | O |95 | 12 12 no
m—— il S T ' - 4 4 4 5
551.1804 651 27M 0|95 0% 0.9
| 40315746 | 2l | MR ol L s " Prueba #1 Qn = 41,67 (IWs).
| 40315569 12339217 | 12340155 | 0 | 95 | 065 0.65 no
0.4 0.4

20880895 10372801 | 1037.3751
20880959 1353 2074 ] 13533052 | 0 |98 | 1.2 12 | no
o e . e O
1273 L 1 . | o9 [ no
40318748 | E‘ig € | 'Eﬁ‘ i 1 - 1 = T 1 = t i Prueba 81 Qn = 41.67 (IU/s).
! [ 1 4 TE |
40315569 | 12340155 | 12341125 | 0 [98 | 065 | 085 | no
20880895 1037.3751 | 10374668 | 0 |946| 18 18 o | 2 | 15 3 135
20880959 | 13833052 | 13534804 | 0 [948| 12 12 =0
| 6513692 | 6514519 | 0 [946| 09 09 no
I - A0ne7es B T B -L $ . Prueba #1 Qn = 41.67 (Itis)
| 40315569 1234.1125 | 12342061 | 0 [946| 065 | 065 | no
0.4 04 |

Cuadro 4.10 Formato de la tabla para los datos de la tanda 19
Donde:

« Medicion (i) = El valor numerico que aparece en la caratula del medidor
antes de iniciar con el aforo de la prueba.

e Medicion (f) = El valor numeérico que aparece en la caratula del medidor
después de terminar con el aforo de la prueba.

e V(i) = Volumen inicial del tanque de aforo, debera de estar vacio al iniciar
con la prueba (m®).

e V (f) = Volimen final del tanque de aforo al terminar la prueba (m”)

¢ P (i) = Presion inicial a la que trabajan los manometros después de calibrar
el gasto y antes de empezar la prueba (kg/cm?).

¢ P (f) = Presion final a la que trabajan los manémetros después de terminar
la prueba (kg/cm?).

* Rot = Valor de gasto al cual se calibro el sistema (It/min). En la prueba de
Qn = 41.67 It/s no se muestra un valor, ya que para este gasto el rota metro
no alcanza en su escala.

« Tiempo = Es el valor del tiempo que dura la prueba, este dato se obtuvo
con un cronometro con aproximacion de milésima de segundo, por lo que
se realizo una conversion para dejar el tiempo en un valor entero

Hay que recordar que para encontrar el valor del volimen del tanque V(f) se utilizd
una ecuacion en funcion de niveles (alturas) del agua, los valores de alturas
también deben de ser anotados dentro de la tabla de datos como se muestra a
continuacion.



Alturas (nivel agua tanque).
Gasto ISO (Qn = 41,67 (it/s)). | Prueba 1 =57 5cm
Prueba 2 = 59.0 cm
Prueba 3 =57.3cm
Cuadro 4.11 Valores de allura tanque de aforo de la tanda 19,

Este procedimiento se realid para las tres pruebas a las que fueron sometidos los
micromedidores, como se muestra en la cuadro 4.12

Pruebas con gasto I1SO ' _ '

Ter prueba Qn = 41.67 It/s. [ 2 daprueba0.5xQn=20s. | Jerprueba(.3xQn=125Is
O e . |
, e + Oblencion de las «  Obtencion de las |
” g:}ﬁ:ﬁgrgfné?; dié‘rl;ilsﬂﬂlslltas caracteristicas de los caracteristicas de los
] _micromedidores x micromedidores

+ Calibracion de lamesa conlos |« Calibracidon de la mesa con + Calibracidn de la mesa con
medidores instalados | los medidores instalados los medidores instalados

— — - = 4

+ (Obtencién de los resultados.

« Obtencion de los resultados '1- Obtencién de los resullados

+ Cada prueba se repite 3 veces, después se recalibra la mesa para pasar al siguiente gasto

Cuadro 4,12 Pruebas 150 a las que seran sometido los medidores

3. Una vez que se tienen los datos de las pruebas se pasan a una hoja de
calculo electronico para obtener los resultados del porcentaje de error de
medicién (férmula 4.4). Lo primero que se calcula es el volimen registrado
por el medidor en litros (Vm), este se obtiene al restar el valor numérico que
aparece en la caratula del medidor al inicio de |a prueba, menos el valor
numerico que aparece en la caratula del medidor después de terminar con
la prueba vm = M(f) - M(i)| . Como el valor obtenido se encuentra en m® se
realiza una conversion para transformarlo en litros [Vim = (M(f) - M(1)}x1000)

esto se hace para poder aplicar la formula 4.4 ya que esta en funcion de
gastos (Gasto = Volumen / tiempo (It/seg)).

Para calcular el gasto registrado en el deposito se usa el valor del volimen
del tanque (Vf) y se divide entre el tiempo que durd la prueba (t), con ambos
valores tanto el gasto del medidor (Qm) y el gasto del deposito (Qp)
podemos calcular el porcentaje de error de medicion (cuadro 4.13).



Tanda N°19 (prueba con Qn = 41.67 It/s) - .
e A Gasto Gasto Error de
# Medidor. | Vm = M{f)-M{o). | Vm = M{f)-M(i). Siditor tanque. |medici ﬁ"']
. # registro (m’) [ it’s) vs) | (%) |
' 1 20880895 | 0.091 819 0.680 0703 | -326 |
- 2 | 20880959 | 0.094 94.3 | 0698 0703 | 073 |
3 40315746 | 0.092 a2 7 0.686 0703 | -242 i
4 | 40315569 0.093 a3.8 0.694 0.702 -1.26
i 1 | 20880895 | 0.005 o5 0678 0.700 23406
| i 2 | 20880059 | 0.097 . 97.8 0.698 0.700 020 |
3 | 40315746 0.096 g6.1 0.686 0.700 193 |
4 40315569 0.097 g7 0.692 0.700 1.02
#3 1 | 20880895 |  0.091 | 91.7 0.679 0.700 -3.06
| 2 EDEI-EEIBSEI _ D.094 04 2 0.697 0.700 0.42
| 3 4[}315?45 I 0.092 927 0.686 0.700 200 |
- J 4 | 40315569 | | 0.093 936 0.693 0700 | -1.05 |
Cuadro 4.13 Resultados de prueba
4. Los resultados del porcentaje de error de medicion se colocan en una tabla

personalizada para cada medidor, esto con el fin de agilizar el uso posterior
de los datos de forma individual como se muestra en la cuadro 4.10

Tanda N°19 S
Marca medidor ‘Badger Meter
Sector rebombeo
# Registro 208808935 |
# Casa 296 |
# Lote 28
Nombre usuario Sr. José Galan Palau

Gasto Gasto Error de

o :Il;gmuha #Prueba. | T1®MPO- | odidor. | aforado. | medicion.

__(s) | (hs's) Mts/s) (%) |

1.1 135 | 0.680740741 | 0.703703704 326 |
Qn = 41.67 (IUs). 1.2 140 |0678571428| 0.7 -3.06
o ) 13 135 | 0.679259259 | 0.700740741 3.06
2.1 204 | 0.307352941 | 0.319607843 -3.83
Qn=20(s). | 22 204 | 0306862745 | 0.318627451 369
23 204 | 0.304901961 | 0.316666667 -3.71
T 167 | 0.213772455 | 0.226347305 -5.55
Qn=125(Is). | 32 167 |0.213173653 | 0.225149701 5.31
[ 33 167 c:zngrsmamz:augrm -5.85

Cuadre 4.14 Datos individuales por medidor

Para aplicar los errores de medicion de todos los aparatos analizados en
laboratorio, se implementé un metodo que relaciont las caracteristicas de
los medidores probados con los medidores en el fraccionamiento, esto se
logré mediante la clasificacion de todos los medidores de a cuerdo a su
marca y edad de uso. Para poder acomodar los medidores por edades se

requirid utilizar los valores de consumo mensual por domicilio durante el
afno del 2004,
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A continuacion se muestra un ejemplo del calculo de edad con un medidor
probado en laboratorio. Para poder continuar con el seguimiento se prefirid usar el
medidor Badger Meter analizado anteriormente.

Se calcula el consumo anual total (cat) obtenido de la suma de los consumos
mensuales (cuadro 4.15).

Facturacién por rebombeo 2004 (# registro medidor 20880895) (m’) |
LutulEnu Fahlllarlhhr' May | Jun Jul AgulSap Dl:t[Nov Dic| Suma consumo anual

. i g it BARG WS A feat).
[27(a)| 51 (20 [ 35138 | 45 [ 71 (52 35 (10 [27] 4 [41 438

Cuadro 4.15 Datos de consumo para el medidor Badger Meter en (m”)

Se calcula un promedio de consumo (Pc) dividiendo el consumo anual total entre
el nomero de meses; para que este valor sea mas facil de usar se redondea a la
unidad superior (férmula 4.5).
[
12 meses

8

(férmula 4.5)

Para obtener los meses en uso (Mu), se usa el Gltimo valor anotado de la caratula
del medidor en el mes de diciembre dividido entre el promedio redondeado de
consumo (férmula 4.6).

fosee
IMu = ( = )| (formula 4.6)

Para obtener los afios en uso (Au), el valor de meses en uso se divide entre 12

meses, para que este valor sea mas facil de usar se redondea a la unidad superior
(formula 4.7).

Se recomienda que se le sume a este ultimo valor 2 afos, ya que muchos de los
resultados podrian estar con valores decimales muy pequenos, lo cual dificultaria
las operaciones.

Au = {T:}J- 2:(fﬁrmula 47)

—_— ]

] Calculo de la edad del medidor probado en laboratorio.

JLGTE Promedio|Redondeado ";':':: ;;_:;’ Meses en uso | Afios de uso| Redondeado oo . |
(Pe) (m’).| (Per) (m’). | D500 (Mu). (Au). | (Aur) (anos) |Micromedidor. |
NA)| 385 | 37 387 1045 | 287 | 3 “Badger Meter |

"Cuadro 4.16 Calculo de edad del medidor

Este paso se realizd para todos los medidores que se encuentran dentro del sector
en estudio.
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6. Una vez que se obtuvieron las edades de todos los medidores, éstos se
deben de organizar en tablas segun su marca y edad (cuadro 4.17).

Medidores Organizados por Marca y Edad.

Medidores Badger Meter. = {
Edad.| Marca. |#Registro.|S12¥®|  Nombre calle. |# Casa. Lote.
0 Badger Meter | 40315562 pe Paseo Campastre 244 12
0 Badger Meter | 40315568 pc Paseo Campesing 52 42
0 Badger Meter [ 20880955 pa Paseo Alto 237 160
0 Badger Meter | 40315687 pe Paseo Campestre 424 480
F Badger Meter | 4031556858 pc Faseo Campesire 212 ]
2 Badger Meter | 20880955 par Paseo de las Arboledas 173 144
2 Badger Mater | 40315744 pr Paseo del Rio 200 nz
2 Badger Meter | 20881045 pc Paseo Campestre 592 438
2 Badger Meter | 20881044 pe Paseo Campastre 592 438(A)
2 Badger Meter | 40315746 pc Paseo Campestre 213 630
3 | Badger Meter | 10800543 pc Paseo Campestre 268 21
3 | Badger Meter | 20880953 pl Paseo del Lago 240 7
3 Badger Meter | 10800544 pr Paseoc del Rio 141 347
3 Badger Meter | 20881062 pC Pasen Campestre 132 | 368
3 Badger Meler | 10802469 pe Pasec Campesire GEB 408
3 Badger Meter | 20881042 pe Paseo Campestire 663 413
3 Badger Meter 20880893 pc Paseo Campesire 628 429
] Badger Meter | 10B005442 pc Pasen Campestre 488 464
3 Badger Meter | 20881067 pc Paseo Campesire 440 476
3 Badger Mater |  20BBDSE4 pc Pagec Campesire 351 £42
3 Badger Meter | 20BB0959 Spc | Segundo Pasec Campesire 380 609
3 Badger Mater | 20880885 pc Paseo Campesire 296 27T(A)
4 Badger Meter 20880858 pr Paseo del Rio 1859 335
4 Badger Mater | 20880958 pe Pasen Campestra 552 444
[ Badger Meter | 20881063 pc Paseo Campestre 650 | 1Q(A)
a Badger Meter | 20880891 pc Paseo Campastre 406 az
12 Badger Meter [ 40315750 par Paseo de las Arboledas 245 162

Cuadro 4.17 Medidores oraanizados por marca v edad

Para trasladar el valor del error de los medidores analizados en laboratorio
se requirid multiplicar el porcentaje de error de medicion obtenido en
laboratorio por los consumos mensuales de los medidores que no fueron
probados.

EE . 1

{Consumo mensual medinfar}w»{({ﬂ% f:ﬂermr}]x{mnsuma mensual med.-'dor]}:

e SIS S S

Para esto se requirid multiplicar todos y cada uno de los porcentajes de
error de medicion de cada medidor con cierta edad y cierto tipo, por todos
los medidores no probados con la misma edad y de la misma marca que la
del medidor analizado.

Datos del medidor seleccionado.
# Clave. | Edad. Marca. # Registro. | # Casa. | Lote.
o8 3 | BadgerMeter | 20880895 | 296 |27(A) )

Qn = 41.67 (It's). 0.5"Qn = 20 (lUs). 0.3"An =125 (It's). _E
\Prusba # 1\Prueba # 2| Prueba # 3 anbaliLPﬂmbalz‘ Prugba # 3 | Pruaba # 1 ang_a_lean_:eba#;)r
| 326 3.06 3.06 383 | 389 an 5.55 5.31 585

Cuadro 4,18 Datos del aparate analizado en laboratorio.
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Tomamos el porcentaje de error de la prueba #1 para el gasto ISO de Qn =
41.67(lt/s) con un valor de 3.26 y lo multiplicamos por todos los consumos
mensuales de un medidor durante el ano del 2003, con las mismas caracteristicas
de marca y edad que la del medidor probado en laboratorio (cuadro 4.19)

44 +((0.03263157 )x(44)) = 45.43
Ejemplo: 59 +((0.03263157)x(59)) = 60.92
61+ ((0.03263157)x(61)) = 62.99 efc

R T i ]

i e e R S Domicilio. Ll
Sector | Clave IClave| | | '
Unica Tipo. | Usuario. : | Nombre calle. |# Casa. # Lote.
=2 | | Calle.
medidory | A il VR |
| Rebombeo | 124 |Badger Meter|Sra. Mariade laluz| pc |Paseo Campestre| 133 | 620 |

f Facturacién por el sector de gravedad 2003 (m’). 3
#Lote) Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic [Ene2004
1620 | 44 | 59 | 61 | 62 | 55 | 48 | 60 | 48 | 47 | 49 | 63 | 62

Cuadro 4.19 Medidor del fraccionamiento con las misma edad y marca que el medidor probado en laboratorio

Una vez aplicado el porcentaje de error de mediciéon a los consumos mensuales,
podemos ver que existe un cambio con respecto a los valores originales de
consumo (cuadro 4.20), que se denomina como traslado de condiciones de
laboratorio a campo.

i Consumo modificado con porcentaje de error,Q = 3.26 afo 2003 (m"). X
#Lote | Feb | Mar | Abr lllny] Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene2004
| 620 |45 43560 925 62.990|64.023 56 794 |49.566 | 61,957 | 49.566 | 48.533| 50.598 |65 055 64.023

Cuadro 4.20 Medidor del fraccionamiento con los consumos modificados con el %de ermor de medicion

B. El procedimiento se repite hasta completar de multiplicar todas las pruebas
de los distintos gastos ISO a todos los medidores donde se realiza el
estudio.

9. Una vez terminadas las multiplicaciones de los errores por los valores de
consumo de todos los domicilios dentro del fraccionamiento, se procede a
realizar un promedio de errores. Este promedic se realiza para disminuir la
cantidad de datos a utilizar y para estandarizar a un valor medio los errores
de consumo. Para entender el procedimiento tomaremos como ejemplo los
valores de los medidores Badger Meter del lote # 620 que tiene una edad
de 3 afos, para asi continuar con la misma linea de datos.
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Qn = 41.67 (Itsis). 0.5'Qn = 20 (lts/s). 0.3°Qn = 12.5 {lts/s).
Prueba # 1| Prueba & 2| Prueba # 3| Prueba # 1| Prueba # 2| Prueba # 3| Prueba # 1] Prueba # 2| Prueba ¥ 3|
273 267 2.80 2.74 229 397 5.52 518 | 569 |
-0.45 045 -0.46 114 119 1.35 5.02 4.04 g_-t_?__,‘
285 2.95 2.90 328 339 327 5.34 5.23 6.27
0.66 0.67 0.59 0.16 0.18 0.18 -1.92 200 | 201
1.77 1.55 1.55 1.28 13 1.28 -1.33 132 | 132 |
-0.88 -0.88 -0.89 -1.18 -1.17 -1.17 -1.33 -1.32 -1.32
0.22 02 0.24 15.00 14.5 14 80 -162 -1.56 | -1.62
0.60 0.42 0.41 1.84 1.89 1.79 4.94 475 452
0.71 047 0.18 198 188 170 470 438 412
-1.08 -1.91 -1.08 1.54 1.13 145 4.07 .77 340 |
0.73 0.20 0.42 184 2.00 154 3.17 345 198
3.26 3.06 .06 3.83 1.69 171 555 531 585

Cuadro 4.21 Datos de porcentaje de error para medidores Badger Meter con edad de 3 afos

Qn = 41.67 (It/s). I _—

Consumo modificados con porcentaje de error = 3.26 (m’). |
#lote | Feb | Mar | Abr [ May | Jun [ Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic [Ene2004
| 620 [ 45435 |60.925| 62.990 |64.023] 56.794 49.566/61.957| 49.566 | 48.533 |50.598/65.055 64.023 |

] Consumo modificados con porcentaje de error = 3.06 (m’).

| #lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic [Ene2004 |
| 620 | 45346 60.806) 62 867 |63.897| 56.683 |49.469|61.836/ 49 469 |48.438 | 50.5 |64.928) 63 897 1

Consumo modificados con porcentaje de error = 3.06 (m’).

_#lote | Feb | Mar | Abr | May [ Jun i Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene2004
620 |45 348 60.808] 62.860 |63 900| 56 686 49.471/61.839] 49.471 | 48 440 |50 502/64 931| 63000 |

0.8*Qn=20(%s).

Consumo modificados con pomuntgp de error = 3.83 (m’).

#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Sep | Oct | Nov | Dic | Ene2004
620 | 45.687 |61.262| 63.338 64.377 57.108 |49 sm.,az_.guﬂ 49,840 | 48.802 50.878/65.415] 64.377

Consumo modificados con porcentaje de error = 3.69 (m”).
#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov | Dic |Ene2004 |
620 | 45624 61.178| 63.252 |64.289] 57.030 |49.772/62.215| 49.772 | 48.735 |50.809/65.326 64 289

Consumo modificados con porcentaje de error = 3.71 (m?).
#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Ene2004
340

620 | 45634 61.191) 63.266 64.303] 57.043 |49.783/62 229| 49 783 | 48 746 |50 820 ﬁg___ 64303

0.3*Qn = 12.5 (lts).
Consumo modificados con porcentaje de error = 5.55 (m”).

#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene2004
| 620 | 46444 62.277 64.388 |65.444] 58.055 |50.666/63.333) 50.666 | 49,611 |51.722/66.555| 65 444

Consumo modificados con porcentaje de error = 5.31 (m”).
#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene2004
| 620 |46 340 |62 138 64 244 |65.297| 57 925 50 563/63.191| 50,553 | 49.500 |51.606/66.351| 65297 |

Consumo modificados con porcentaje de error=585(m*. |
#lote | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Ene2004
|__620 |46 574 |62 452| 64.569 |65.627| 58.218 |50.808|63.510| 50.808 | 49.750 |51.867/66.686] 65627 |

Cuadro 4 22 Datos de porcentaje de error aplicado a el consumo del lote #620 para medidores Badger Meter con
edad de 3 afios
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El paso a seguir es la obtencion del promedio por cada una de las pruebas por
cada mes del ario.

Ejemplo:

(solo para el mes de

Promedio de pruebas con gasto Gn = 4187 (IUs)

sFeb =

3

(45 435+ 45 346+ 45 348)

45.38

Promedio de pruebas con gasto 05*Qn = 20 (It's)

sFab -

3

(45 687 + 45624 + 45 624)

= 45 65

Febrero).

Promedio de pruebas con gasto 0.3*Qn =125 (It's).

(46 444 + 46 340 + 46.574)
3

+Feb = - 46.45

Esto mismo se ejecuta para todos los consumos de cada mes, hasta obtener las
tablas promedio de errores aplicados a consumos domiciliarios por cada tipo de
prueba como se muestra a continuacion:

Medidores Badger Meter con edad de 3 arios, tipo de prueba Qn = 41.67 (It/s).

Soctor| Edad |# Lote| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene?
Grav | 3 n__mq_&u_m_m_m,_m_m 4 7 6294
Grav | 3 | 368 [111.38] 66.00125.82(105.19/107.26/ 120.66| 84.57| 108.29| 83.54| 81.47| B0.44|17945|
Grav | 3 | 366 |148.51]150.57|170.16] 160.88] 169.13] 154 65| 182 54| 195.95 159.85/ 167 07| 154 69| 135 10|
Grav | 3 | 404 | 000 000 000 0DO| 000 000 000 000| 0.00] 10.31/100.04] BO 44|
Grav | 3 | 408 | 63.94] 4847 4228| 46.41| 6085 4022| 4125 41.25 2991 3816 4641] 4331
Grav | 3 | 414 | 000 000 000] o000] 000 000 000 000 000 000 000 000
Grav | 3 | 429 | 40.22] 7322(10107|140.26|147 48] 7838| B250] 7219 56 72| 6085| 4228] 6703
[ Grav| 3 | 476 [119.63] 9694[12891]137.16[214.51/12272| 6291] 56.72| 81.47 97.97 94.88] 55649
[Grav | 3 [ 492 | o0.00 000 000/ 000 000 000 000 000 000/ 000 000 000
| Grav| 3 | 599 | 000/ 000 000] 000 000] 000 000] 000 000 000 000, 000
'Rebo| 3 | 609 | 000| 000/ 000 00O 000 000 00O 000/ 00D 000/ 000 000
Rebo | 3 | 612 | 000 000 o0o00] o000 000 000 000 000/ 000 000 ur:mf 0.00
Rebo | 3 613 | 80.44| 9561 11551| 9694]102.10]108.29] 72.15| 109.32| 100.04| ?322#1_1?_1019333
Rebo | 3 71 0.00] 000/ 000 000/ 000 000 000 0.00] 000 0.00| 000
Rebo| 3 |e6(A)| 000 000/ 103 000 000/ 000 000 000] 000 mﬂ 0.00 000
Rebo | 3 543 | 10.31] 928 1341 2578] 34.03] 928 722] 4744 2063] 308 1341 1238
Rebo | 3 | 548 | 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 3713 7425
Rebo | 3 | 702 | 79.41| 6291 1134] 3610 5156 000| 000 6085 5672 56.72| 9179] 8250
Rebo | 3 | 254 97.97| 96.94] 99.00] 99.00] 99.00] $5.00] 99.00| 99.00] 76.32| 75.28) 9797|10107
Rebo | 3 | 245 | 7219|110.35/177 38| 256.79|257.82 262 98| 17429/ 212.45/108.29| 76.32] 7941| 8663
Rebo | 3 | 230 [150.57|156.76|173.26(15469| 9.28] 6.19] 9.28) 73.22| 5982 51.56| 7941 5982
Rebo | 3 [230(A)] 0.00] 0.00] 000 0.00[139.23[172.26[111.38] 60.85| 000 000| 5569 2269
Rebo | 3 | 226 | 0.00] 0.00] 000/ 000/ 0.00/ 000 000 000 000/ 000 000 000
Rebo | 3 | 216 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Rebo | 3 | 256 | 74.25 67.03] 66| 4538 71.16] 526] 5363 4435 1506 21.66] 56.72| 4641
Rebo | 3 | 320 000 000 000 000 000, 000 000 000 000 000 000 000
Rebo | 3 | 347 | 4641 47.44] 856 7219 825 7941 526( 6497] 4641 5466 38 16] 7425
Rebo | 3 | 351 000 000 000 000[ 000 000 000 000 000 000 000 000
Rebo | 3 | 361 36.1 33[ 40.22| 8457| 856 77.35 5569 5878 1547 67.03| 8972 10416
[Rebo | 3 | 8 r_1§_‘_1_9+ _158.8] 175.3] 1856] 181.5| 160.8] 1372 60.85 187.7| 150.6] 156.8/213.48
Rebo | 3 21 | 2269 30.94] 5156 50.53] 000 000 000 000 000 1547 49511035
Rebo | 3 [27(A)| 0.00] 000 0.00[ 0.00] 41.25 3506 516 4125 6394 69.1 1506 526
Rebo| 3 [384)| 000] 000 000 000f 000 Q00| 000 000 000 000 000 3una
Rebo | 3 177 | 41.25] 3816 45.38) 6188 6394 6188 5363 4125 2785 7116 1341 138 l'a
Rebo | 3 | 203 | 75.28] 111.4] 111.4] 1279 1423 7632 6394 7219 7632 856 mu 122.72|

Cuadro 4.23 Promedios de consumos domiciliarios con errores aplicados (m”), a los medidores E Eadge.- Meter
con edad de 3 afios, para la prueba de Qn = 41.67 (It's).
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4.9 La macromedicion.
4.9.1 Que es la macromedicion.

En capitulos anteriores se habia definido de forma concreta a la macromedicion
como el conjunto de equipos y actividades que le permiten comprender al
investigador y al organismo operador, como se comporta la extraccion total de
agua, desde el punto o puntos de abastecimiento y distribucion de la misma

La definicion de macromedicion por parte de la Comision Nacional del Agua nos
dice que “la macromedicion es el conjunto de equipos , elementos y actividades
destinadas a obtener, analizar y divulgar los datos de los sistemas de produccion,
conduccion y distribucion de agua potable relativos a caudal, presion y niveles de
agua de los sistemas de abastecimiento y distribucion”. (Comision nacional del
agua, tema control de fugas en sistemas de distribucion, libro #2, 2da seccion,
tema 4, manual de disefio de agua potable alcantarillado y saneamiento, México
1994).

Otra definicion aportada por Gerardo Ahumada Theoduloz nos dice que “La
macromedicion, es una herramienta indispensable en la gestion integral de
cualquier organismo que tenga que ver con el tema del agua, ya que por medio de
esta se puede saber un valor exacto del recurso usado en todos los procesos en
los que se ve involucrado el uso del agua” (Gerardo Ahumada Theoduloz, macro
medicion en sistemas de agua potable).

Por ultimo tenemos una definicion propuesta por el IMTA (Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua) que dice que: “la macromedicion en un sistema de
abastecimiento de agua, se da por medio del uso de equipos medidores, cuyo
objetivo es, cuantificar los caudales captados, distribuidos y conducidos, para
lograr una adecuada administracion del abastecimiento de agua” (Leonel O vy
Victor B. IMTA 2001).

Entonces la macromedicion es un conjunto de elementos, por el cual el organismo
operador de un sistema, puede administrar de una forma exacta los recursos de
suministro y almacenamiento de agua que se utilizan dentro de sus actividades.
De aqui la importancia de la macromedicién para el proyecto de agua no
contabilizada, ya que con estos datos se alimenta el balance de agua y se
obtienen resultados

Para realizar lo anteriormente descrito, se debera hacer un analisis exhaustivo
para determinar la clase de medidores a instalar en los puntos de medicion y los
elementos necesarios para su correcta instalacion, ademas se debera capacitar al
personal técnico encargado de la instrumentacion de los equipos de medicion, en
el uso, calibracion y mantenimiento del equipo.
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4.9.2

Beneficios de un programa de macromedicion.

Una de las razones principales por la cual la macromedicion es un factor de suma
importancia para la administracion del agua por parte de un organismo operador
es la relacion inmediata que existe entre la facturacion (cobro) y la magnitud real
de utilizacion del recurso (eficiencia y perdidas). A continuacién se presentan los
beneficios extras que se adquieren con una buena macromedicion aplicada en los
puntos de suministro de cualquier red de agua potable:

493

La obtencién de la dotacion real de los sistemas y distintos sectores de
abastecimiento de agua (uso de agua)

Determinacion de los volimenes y caudales de agua entregados en los
sectores de produccion.

Obtencion de caudales y niveles en puntos significativos de los sistemas de
agua potable (grandes consumidores).

Generacion de informacion que permita evaluar el equilibric en el
suministro de agua en las diferentes zonas de presion, asi como la
homogeneidad de presiones en la red de distribucion.

Visualizacion de las condiciones hidraulicas reales de funcionamiento del
sistema.

Generacion de informacion para la planeacion y ejecucion de los
programas de mantenimiento tanto preventivo como correctivo en las
lineas de conduccion, redes de distribucion, instalaciones y equipos
electromecanicos, plantas de potabilizacion y tanques de almacenamiento.
Para la determinacion de los volumenes de agua no facturados.
Identificacion de los porcentajes de agua no contabilizada en el sistema de
produccion y distribucion de agua.

Facilita la generacion de datos utiles para la evaluacion del sistema de
macromedicion existente, incluyendo el grado de adecuacion de los
medidores domiciliarios al régimen de demanda de los usuarios, grado de
precision y sensibilidad de los equipos, eficiencia de mantenimiento, plan
de sustitucion, grado de eficiencia de lecturas y procesamiento de datos.
Generacion de informacion para la formulacion, implantacion, y control de
las politicas tarifarias de los organismos operadores (control de la
extraccion de pozos “abatimientos”).

Obtencién de datos estadisticos de las mediciones que permitan evaluar
los programas de operacion, mantenimiento y del uso eficiente del agua.

Uso de la macromedicion para la operacion de una red.

4.9.3.1 Macromedicion aplicada a la operacion.

La operacién de cualquier tipo de sisterma que tenga que ver con el agua dentro
de sus procesos debe ser programada vy ejecutada con base en datos hidraulicos
reales, mismos que son obtenidos por los equipos de macromedicion. Se debe

&1



evitar la operacion realizada a sentimiento (empiricamente), pues en la mayoria
de casos es muy riesgosa, inexacta, costosa y deficiente.

Para lograr obtener informacion necesaria para efectuar programas hidraulicos
dentro de las redes y lograr la operacion total de la red, es necesario la creacion
de puntos de medicion donde se colocan los medidores para obtener y almacenar
los datos de operacion de los suministros. El almacenamiento de datos puede ser
en forma de tablas y graficos, archivados en expedientes de facil acceso.

Al momento de obtener los datos de los equipos y después de haberlos analizado
se debera de establecer las reglas de operacion del sistema de abastecimiento,
que estan en funcién del analisis de los datos (como se comporta la extraccion
dentro de un balance) y del nivel de confianza de los resultados.

“El personal de operacion debe de adquirir, a través del tiempo, un alto nivel de
confianza en los datos obtenidos por los aparatos del sistema de macromedicion’”.
(Leonel Q. y Victor B. IMTA 2001). Esa confianza sera una realidad que estara en
funcién de la exactitud de los aparatos que integran el sistema de macromedicion
y la experiencia de los operadores que recolectan los datos.

4.9.3.2 Cantidad de macromedidores.

Los aparatos de un sistema de macromedicién deben proporcionar los parametros
suficientes (eficiencia, durabilidad, exactitud, cantidad) para la evaluacion
hidraulica del sistema de abastecimiento. Todos los puntos importantes del
sistema de abastecimiento (distribucién) desde el punto de vista de operacion
deben ser provistos de medidores adecuados. Cada medidor debera ser
seleccionado de acuerdo a las caracteristicas que priven en el lugar de medicion.

* Diametros de tuberia

e Espacio para colocar macromedidor (la longitud entre codos o cambios de
direccion con respecto al medidor, debera de ser de por o menos 10 veces
el diametro de la tuberia).
Toma de corriente cercana.

« Tipo de datos que se desea obtener (tipo de macromedidor).

4.9.3.2.1 Precision de los equipos.

Uno de los requisitos mas importantes respecto a la seleccion del medidor es el
rango de medicion que se necesita. La precision de los aparatos macromedidores
a instalar en los puntos de extraccion deben de ser previamente estudiados, ya
que muchas veces conseguimos aparatos con un indice de precision menor o
mayor al requerndo para la medicion. Segun la importancia de un punto de



medicién determinado, deben aplicarse diferentes niveles de precision de la

medicion. Para ello se debe considerar:

« La ubicacion del punto de medicion (conexiones, presiones, proteccion, etc).

» La importancia relativa de la magnitud de la medicion en el sistema global
(volumen a medir vs. capacidad medidor).

De acuerdo con los fabricantes de macromedidores, los equipos de medicion se
pueden subdividir en cuatro grupos, tomando en cuenta su precision de medicion

1. Medidores de alta precision, calibrados en fabrica con certificado de una
autoridad competente.

2. Medidores de alta precision (< 1% de error, segun fabricante).

3. Medidores de mediana precision (entre 2 y 5% de error, segun fabricante).

4. Medidores de baja precision (> 5% de error, segun fabricante).

Hay que considerar, que para elegir la precision del aparato se debe de tomar en
cuenta el objetivo del estudio, la seleccion de un medidor con demasiada
precision para un estudio de calidad media es demasiado costoso, asi como la
seleccion de un medidor de precision muy baja para un estudio de calidad alta es
contraproducente. En el cuadro 4.20 se entrega una recomendacion de acuerdo
con el objetivo de la medicién:

OBJETIVO DE LA MEDICION PRECISION

Facluracitn entre Empresas Alta, con cedificacion de autondad

competente

~ Distribucion en tiempo real de caudales de agua potable. | Alta

~ Distribucion en iempo real de caudales de agua cruda. | Media
~ Balances de volimenes de agua potable en plantas de | TS

tratamiento l
- e e ol | “Alta, si el costo de Ia energia es importante
Elevacién de agua potable.
Media, si el costo de la energia es bajo
i Determinacion de coeficientes de consume, | "~ Media
Estimacion de pérdidas a partir del consume noctumo. e Media

Cuadre 4 24 Recomendacion de acuerdo al tipo de medicién, (Gerardo Ahumada Theoduloz, Macro
medicitn an sislemas de anua notabla)

4.9.3.3 Formulacion de un proyecto de macromedicion.

La formulacion de un proyecto de macromedicion sera ejecutado solo cuando ya
se haya seleccionado el nivel de calidad del medidor a colocar en el punto de
extraccion. Los pasos que se deben de seguir para la formulacion del proyecto de
macromediciéon son los siguientes:
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1. Actividades previas: Se requiere que se haya establecido los proyectos de
catastro de red y control de la operacion del sistema (cajas de valvula,
tomas domiciliarias, usuarios, tipos tuberias, etc.).

2. Recopilacion _y andlisis de la informacion: Hay que realizar un
levantamiento de los medidores ya instalados en campo de la siguiente
manera:

e Indagar el tipo y el numero de macromedidores ya instalados en los
puntos de extraccion (tipo, caracteristicas, marca, estado).

¢ Realizar croquis y planos de localizacion de los macromedidores
existentes.

* Realizar planos de detalle de conexién de los macromedidores a los
puntos de extraccion.

» Buscar dentro de los registros del organismo operador bases de datos
con informacion de la mediciéon de los macromedidores

* Recopilacion de documentos con informacion de estudios anteriores
enfocados a la macromedicion, dentro del lugar donde se realiza la
formulacion del proyecto.

3. Evaluacion actual: Se dictamina la localizacién de macromedidores que
hacen falta, los datos indispensables para el estudio y personal para llevar
a cabo estas acciones.

4. Elaboracion del proyecto: Se disefia primero un sistema de informacion
considerando los datos de caudales y niveles, atendiendo particularmente
al area de control de agua no contabilizada. En segundo lugar, se
seleccionan los aparatos de medicién, de acuerdo con su utilidad, costo y
facilidad de mantenimiento. Finalmente, habra que definir periodos de
tiempo para la realizacion del estudio de macromedicién.

9. Ejecucion: Se instalan los equipos, verificando el tiempo de entrega y
colocacion, por ultimo se revisa el funcionamiento de los equipos para su
programacion.

6. Evaluacion y control: Se definen los siguientes indicadores de desempefio,
que seran calculados periédicamente para ir haciendo ajustes al sistema
de macromedicion:

: j de medi nstal i
\Cobertura de macromedicion = ( ”_umsm ottt L it )| (formula 4.8)
I numero de medidores requendos

4.9.4 Definicién de los puntos de medicion.

4.9.4.1 Ubicacion de los puntos de macromediciéon sobre la red de
distribucion.
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La ubicacion de los puntos de medicion incide fuertemente en el presupuesto de un
plan de macromedicion, ya que implica necesariamente una optimizacion de la
cantidad de puntos para permitir un adecuado control.

La minimizacion de la cantidad de puntos de medicidn se ve restringida por:

+« Forma de operacion de los puntos de extraccion (pozos).

o Conexiones hidraulicas del sistema (bridas, valvulas, abrazaderas tanques.
etc.).

e« Condiciones fisicas especificas de cada punto de medicion (diametro,
profundidad de la tuberia, ubicacion, etc.).

+ Moaodificaciones hidraulicas factibles (ampliaciones, restauracion pozo, etc.).

A continuacion se mencionan los principales puntos donde se debe hacer la
instalacion de macromedidores en una red:

Pozos.

Plantas de tratamiento.

Tanques elevados.

Puntos de retorno.

Estanques.

Plantas reguladoras de presion.
Puntos de captacion y rebombeo.
Manantiales.

En la lamina 4.13 se muestra una definicion tipica de puntos de medicion para un
sistema de agua potable.

T e T
wl Rl
=iy, WA A (3 v 3 = FEROR BLRY DA ¢ =

Lamina 4.13 Esquema para colocacion macromedidores en puntos de extraccion



En la lamina 4.14 se presentan los puntos dentro de una red, que se deben medir
mediante aparatos de macromedicion.

Lamina 4,14 Puntos de medicion en una red de agua potable

4.9.5 Seleccion de macromedidores.

Actualmente existe una gran variedad de aparatos de medicion de caudal. Para
seleccionar el tipo de medidor mas apropiado que se va a instalar en un punto de
extraccion es esencial definir y comprender la aplicacion que éste tendra despues
de ser colocado, siendo necesario reunir la informacion basica de los tipos de
macromedidores disponibles.

Comunmente los medidores de caudal estan constituidos por un sensor, que
transforma alguna caracteristica del escurrimiento en una sefial que es entregada a
uno o mas dispositivos secundarios, que la transmiten y la registran en forma digital.

A pesar de |la variedad de aparatos de medicion en el mercado, todos ellos tienen en
comun lo siguiente:

» Los factores que los medidores necesitan para la modelacion matematica son
los mismos en todos los aparatos:

a) La seccion de la tuberia (definida normalmente por el diametro y tipo).
b) La velocidad media del agua.
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« Necesitan tramos rectos de tuberia, exentos de singularidades tanto aguas
arriba como abajo del medidor,

Las exigencias generales para los equipos de medicion son:

+ Suficiente precision.
« Requisitos de instalacion.
» Reducido mantenimiento.

Se pueden distinguir los siguientes tipos mas usuales de macromedidores para la
medicion del agua:

Medidores de velocidad.
Medidores Presién diferencial.
Medidores electromagneticos.
Medidores de ultrasonido.

Cada tipo de medidor tiene ventajas e incanvenientes y ninguno de ellos presenta
claras ventajas sobre el resto.

4.9.5.1 Clasificacion macromedidores.

En el mercado existen diferentes tipos de macromedidores y sus disenos estan
basados de acuerdo a las presiones de operacion, flujos y calidad de agua que se
pretende cuantificar. En el cuadro 4.21 se presenta una clasificacion general de
los diferentes tipos de medidores mas cominmente usados'.

” Tipo Woltmann. /Horizontal
Hélice o propela. < Sjjleta. Vertical
Velocidad Cuello bndado
SN <4 Turbina. Tipo carrete
) Corto.
Micromolinete | Ventur. Jf argo
= Tubo dall.
Presién f rimogeno. < 1obera :
diferencial e Placa orificia, 4 Concéntrico
A Excéentnco segmentado
{ Conductos a ‘< Fitot cole. o
presin, : Pitot simplex.
Ti :
L.ubu Pitol. 9 pitot modificado
Ultrasonico. Tiempo en transilo.
Medidores de ¢ Efecto doppler,
agua \ Electromagnético
Vertedor.
Conducios por < Canal parshall
L gravedad Area-velocidad

Cuadro 4.25 Clasficacion macromedidores,
[Comision Nacional del Agua, Manual de seleccidon eguipos de macro medicion 1994 )

' véase Anexo H Leyes y caracteristicas de los medidores de caudal (macromedidores)

87



4,10 Formulacion de un proyecto de macromedicion para el
Fraccionamiento Potosino de Golf.

Para la ejecucion del proyecto de macromedicion en los puntos de extraccion del
pozo del Fraccionamiento Potosino de Golf, se optd por la seleccion de tres
macromedidores electromagnéticos de la marca Badger Meter que fueron
facilitados por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de San Luis
Potosi. Estos medidores se colocaron en las tuberias que transportan el agua
desde los tres diferentes puntos de conexion, hacia las zonas de distribucion
(Distritos hidrométricos) los cuales se describen a continuacion®:

e Punto de extraccion del pozo.
» Zona por gravedad.
« Zona por rebombeo.

En la imagen D.4 del anexo D podremos visualizar los puntos donde se localizan
los macromedidores ya existentes seleccionados por la asociacion de colonos en
la zona donde se localiza el pozo de extraccion del fraccionamiento. Cabe
mencionar que la instalacion de los medidores electromagnéticos usados para la
investigacion, asi como la prueba de los mismos sigue al pie de la letra lo
estipulado por el fabricante.

4.10.1 Recopilacion y analisis de informacion de los macromedidores

instalados para el proyecto de agua no contabilizada del
Fraccionamiento Potosino de Golf.

Para realizar el estudio de macromedicion enfocado a un proyecto de agua no
contabilizada, se pidio a la Asociacion de colonos una serie de datos en formato
digital, que contiene informacion de los volumenes extraidos del pozo. Los valores
contenidos en esta base de datos fueron obtenidos de sus aparatos de medicion,
durante un lapso de tiempo de 2 afos (2003-2004). A continuacion se describe de
manera general las caracteristicas y detalles de los medidores de caudal
existentes dentro del fraccionamiento:

« Dentro del lugar de extraccion se encuentran tres macromedidores
colocados en las tres zonas de distribucion, las caracteristicas generales
de estos medidores son la siguientes:

Tipo y caracteristicas de medidores instalados por el organismo operador.

Sectores | Macromedidor | Didmetro | Tipo [:E‘m Estado I' Conexian | '
F"um !r Si 4" Helice 1{] 1 Ftagular{mn ermor al medir) fu'ted:dc:_r-:;e_ia_l:_ﬂ_ﬂ._:_{:;rﬁim

| Gra\redad 1] 4 Hélice 10 ! Malo [EI trasmisor dilgz:;s ¥a no mide bien, se | Bridada
!Re'ﬂc"'“b“.b __“ s B |r e H;li:-:Je_J' " Bueno (nuevo) I Brdada ._

Cuadro 4.26 Trpn y caraclerislicas ﬂe medidores instalados

? Véase capitulo # 3, Catastro de la red del Fraccionamiento Polosino de Golf,
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En la lamina 4.15 se pueden visualizar con mayor detalle los macromedidores del
fraccionamiento, controlados por la Asociacion de Colonos.

Lamina 4.15 Medidor de hélice CNA en pozo, medidor de hélice en zona de rebombeo

« Los croquis de colocacion y planos de detalle de conexion de los
macromedidares se encuentran detallados en el anexo D.

Por ultimo, se indagé con el personal encargado de regular los aspectos que
tienen que ver con la macromedicion socbre la existencia de proyectos, estudios o
documentos archivados, que tuvieran que ver con la medicion de caudales a nivel
pozo y linea de distribucion del Fraccionamiento Potosino de Golf. No se tiene
registro de ningun tipo de proyecto que tenga que ver con estudios de macro
medicion de cualquier indole.

4.10.2 Elaboracion del proyecto de evaluacion para la instalacion de
macromedidores.

Para poder realizar un balance que nos indique la cantidad de agua no
contabilizada dentro del Fraccionamiento Potosino de Golf es necesario contar
con dos herramientas fundamentales que son: la micro y la macromedicion, estas
nos ayudaran a calcular el porcentaje total de agua no contabilizada.

Para que los datos provenientes de la macromedicidbn sean de utilidad al
momento de realizar el balance, se requiere que los mismos hayan sido tomados
con un medidor que se encuentre en buen estado y que tenga una eficiencia alla.
Lamentablemente los aparatos que se encuentran registrando los valores de
caudal hacia los distritos hidrométricos, carecen de la eficiencia necesaria a causa
de una larga vida util y por un extenso desgaste de piezas internas o por la falta
de mantenimiento, ello la necesidad de proponer la instalacion de nuevos
macromedidores que cuenten con un grado de exactitud alto, a efecto de calibrar
los datos del caudal, obtenidos por los aparatos originales en los puntos de
medicion.
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Los aparatos seleccionados deberan de cumplir los siguientes puntos para poder
ser instalados.

[ 'El indice de fallas (se define como indice de fallas al porcentaje de tiempo

1. indice: en que Igs aparatos no funcionen en relaciéon con el tiempo tiatai de

: " funcionamiento de los mismos) de los aparatos debe ser pequefio para

asegurar la informacion continua de la operacion. B _

. Todos los puntos importantes del sistema de abastecimiento de agua

| 2 Control: {dlst:_'lbucmn} desde el punto de w_sta de apgramén ﬂebe_:n ser provistos de

| B | medidores adecuados. Cada medidor debera ser seleccionado de acuerdo
I | a las caracteristicas que priven en el lugar que requiere de medicion

!._. S —

; 'Los aparatos seleccionados deberan de contar con soporte técnico por
| ‘parte de la empresa de manufactura y debido a que son instrumentos |
3. Soporte: | delicados y con un nivel de calibracién determinado, en el momento de
! ' perder exactitud el usuaro puede mandar los medidores al fabricante para
[__ _lque este los vuelva a recalibrar.

' De preferencia los medidores seleccionados deben ser del mismo tipo y

'marca, para evitar dificultades al momento de programar sus variables y

contar con soporte tecnico inmediato, no solo para un medidor, si no para
| todos.

e e e —_S—— —

4. Marca:

4.10.2.1 Macromedidores electromagnéticos a instalar en los puntos de
medicion.

Los medidores seleccionados que se van a instalar para realizar una calibracion
de los datos obtenidos por los medidores propiedad del organismo operador, se
denominan por el fabricante como “Magnetoflow mag meter” o “macromedidores
e[ectromagnétims“". estos medidores fueron seleccionados debido a sus
caracteristicas de facil instalacion, durabilidad, inmediata obtencion de datos y
gran exactitud.

4.10.2.1.1 Macromedidores Badger Meter.

Basados en las leyes de induccion de Faraday, los medidores electromagnéticos
tienen la cualidad de medir casi cualquier tipo de liquido que pase dentro de ellos,
inclusive, pueden medir ciertos tipos de pastas y sustancias en estado gelatinoso.

Una de las ventajas de estos medidores es que son disefiados, desarrollados y
manufacturados bajo estrictos estandares de calidad, generando uno de los
productos mas exactos en el mercado. Otra de las razones por las que se
selecciond este medidor, se debe a su sofisticado procesador de datos “primo
amplifier”, el cual, cuenta con la capacidad de mostrar los resultados de medicion
por medio de una pantalla de cristal liquido, las caracteristicas de programacion
del medidor y almacenar un sin nimero de datos en formato electrénico para

? Véase Anexo H. Leyes y caracteristicas de los maedidores de caudal (macromedidores)
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descargar mediante un proceso patentado por la compafia denominado “plug in
touch”.

4.10.2.1.2 Caracteristicas de los medidores electromecanicos Badger Meter

(magneto flow).

A continuacién se indican las caracteristicas de los medidores electromagnéticos
de la marca Badger Meter.

. & & @& & & ®F & 4 @

Los medidores estan disefiados para ser aplicados en las mayoria de las
industrias, ya sea para la medicion de agua, agua residual, industria,
procesos alimenticios, farmacéutica y quimica.

Estos medidores no son afectados por los sdlidos que se encuentren
dentro del fluido.

Sus materiales son de alta resistencia y de baja corrosion. Material de
acero inoxidable AlSI 316, permite el paso del campo electromagnético,
proporciona resistencia a la presion hidraulica. Revestimiento interno de
caucho natural (goma) con una resistencia de temperatura de hasta 80°C.
Sus tamarios van desde el de 4" de diametro hasta 54"

Su error de medicion oscila entre - 0.25 %.

Altos limites de presion 150 psi (10 bar).

Resistencia a altas y bajas temperaturas. —4 °F a 140°F (-20°C a 60°C)

De facil instalacion en tuberias de cualquier tipo y diametro.

Bajo consumo eléctrico para los procesos de medicion - 5 micromhos/cm
Trabaja con velocidades de flujo bajas y altas 0.03 a 10 m/s.

Minimos requerimientos de tuberia recta.

Su exactitud no se ve afectada por malos perfiles de flujo.

No produce pérdidas de carga considerables ya que no obstruye el paso
del flujo.

No requiere mantenimiento continuo.

Caracteristicas del “Primo amplifier”

Abastecimiento de energia baja 45- 65 hz.

Consumo de energia 20W.

Puede medir tanto al flujo unidireccional (en un solo sentido) como al
bidireccional (en los dos sentidos) en totalizadores separados.

Tiene diferentes opciones de programacion dependiendo del lapso de
tiempo en el que se requieran los datos del caudal.

Pantalla de cristal liquido de 4 lineas x 16 caracteres para desplegar
opciones del medidor.

Materiales de alta resistencia y baja corrosion.

Resistencia a altas y bajas temperaturas. —4 °F a 140°F (-20°C a 60°C)
Entradas para colocar bocinas de alarma, dispositivos “plug in touch”.
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« Salidas eléctricas incluidas para telemetria: pulsos, analdgicos.
e El display puede estar en tres idiomas: Espanol, Ingles, Aleman.

Partes del macromedidor electromagnético a instalar:

i

Lamina 4.16 Pares medidor electromagnético (magneto flow) Badger Meter

Item N° Descripcion

“Primo Amplifier” display de datos y totalizador.
Placa de conexion para montaje en pared
Controles para programar el medidor.

Pantalla de cristal liquido.

Tarjeta madre del “Primo Amplifier” (no se muestra)
Proteccion para la tarjeta madre y los controles del "Primo Amplifier
Cable de 15 pies.

Cable de 30 pies.

Cable de 50 pies.

Cable de 100 pies.

Emmqmmhum‘n

410.21.3 Manual para la instalacion de los macromedidores
electromagnéticos Badger Meter (magneto flow).

Para efectuar la colocacion de los macromedidores electromagnéticos en los
puntos de medicidon dentro del pozo en el Fraccionamiento Potosino de Golf, se
requirid seguir una serie de condiciones estipuladas por el fabricante. Todos los
pasos que se siguieron para lograr la instalacién se mencionan ordenadamente
como se muestra a continuacion:
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A. Posicionamiento del sensor: El

fabricante

recomienda cuatro tipos

diferentes de acomodos en los que el aparato funciona correctamente sin
sufrir modificaciones en la exactitud de los sensores.

e En tuberia horizontal, los electrodos deben de estar en un plano
horizontal, para prevenir que se pierda contacto entre los electrodos
por sedimentos, o por burbujas de aires.
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Lamina 4.17 Acomodos honzontal medidor electromagnético imagneto flow) Badger meater

e« En tuberia vertical,

el fluo debe de ser ascendente Para

aplicaciones donde habra que medir fluidos muy espesos o mezclas
de liquidos y solidos (ejem. aguas residuales), la posicion vertical
asegura una optima distribucion de los solidos en las condiciones de

escurrimiento.
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Lamina 4.18 Acomodos vertical medidor electromagnético {magneto flow) Badger meter

+ En tuberia inclinada, es recomendable colocar el medidor a 45° en
dado caso de que no se pueda colocar horizontal o verticalmente.
Para colocar el medidor en una posicion angulada se recomienda
que al final del tubo se haga un arreglo de cuello de ganso, para que

el tubo trabaje lleno.
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Cuello de ganso
Lamina 4.19 Acomodo inclinado medidor electromagnetico (magneto flow) Badger meter

B. Sensor y ruido eléctrico: Para que al estar midiendo no ocurra interferencia
por algun ruido eléctrico, el medidor debera de tener un contacto con el
fluido transportado. Esto se logra con un anillo aterrizado.

Anillos s £
Lamina 4,20 Colocacion de anillos medidor eleciromagnético (magneto flow) Badger meter

C. Instalacion de la linea sensora: Para la instalacién de la linea que conecta
el sensor o “Primo Amplifier” con el macromedidor, se requiere que el lugar
esté de preferencia seco y que no exista mucho movimiento de objetos
pesados que puedan dafiar la conexion entre estos dos elementos. Se
recomienda que se encuentre lejos de interferencias eléctricas provocadas
por equipos cercanos.

D. Montaje remoto del convertidor de senales: El receptor remoto puede estar
colocado en cualquier sitio deseado, con tal que se tenga espacio para
poder acceder al convertidor, poder leer la pantalla y descargar los datos.
La distancia maxima desde el sensor al convertidor es de 90 metros.

x Primde
pro—
I F AmpEtar
"

=
i

90 metros maximo E‘
T

o D@ |or

Lamina 4.21 Longilud cable conector medidor electromagnétice (magneto flow) Badger meter
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E. Conexiones convertidor / trasmisor. Las conexiones al sensor deben
hacerse precisamente con el cable suministrado por el proveedor. Un
cuidado importante sera el de sellar las entradas del conducto hacia la caja
para prevenir que se darfe la terminal o la tarjeta madre por causa de la

humedad.

= Entradas cnnd
Lamina 4.22 Entradas Primo Amplifier del medidor electromagnético (magneto flow) Badger meter

4.10.2.1.4 Programacion del primo amplifier.

Para realizar el estudio de agua no contabilizada que resultara representativo
para la red del Fraccionamiento Potosino de Golf, se requirié la instalacion y uso
de 3 macromedidores electromagneticos Badger Meter. Cada uno de los
medidores contaba con un sistema de monitoreo y de trasmision de informaciéon
que necesitaba ser programado por el usuario, seleccionando las opciones que a
continuacion se muestran:

1. Se programé al "Primo amplifier” para que tomara los datos del caudal en
metros clbicos (m*), a modo de flujo unidireccional, esto en caso de que
se presentara el retorno del flujo por el cierre de alguna valvula después
del medidor (golpe de ariete).

" Lamina 4.23 Programacion del display.

2. Para evitar problemas en los datos si se producia el vaciado completo de
flujo dentro de la tuberia, se activo la opcion del detector de error a tuberia
vacia, para que en el momento de presentarse esta particularidad, el
totalizador del flujo pudiera detenerse hasta que la tuberia presente las
condiciones de tubo lleno.
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Larmina 4.24 n'r-bn de la opcidn a lubo vacio.

3. Para los tres medidores se selecciono la escala maxima de flujo que venia
por default, la cual tiene un valor de 237 GPM (galones por minuto).

Lamina 4.25 Seleccidn de la escala maxima de flujo.

4. Para prevenir el error de medicion en caso de tener un caudal pequeno
dentro de la tuberia, se activo la opcién de paro de medicion por flujo bajo,
mismo que se activa en el momento en que detecta un cierta cantidad de
flujo por debajo de la media, cuando ésta opcidn se activa, el totalizador se
detiene por completo dejando la ultima medicion correcta. El valor
seleccionado es el que viene por default en el medidor 4.7%.

Lamina 4 26 Seleccion de la opcién a tubo vacio.

2. Para visualizar los datos en el display se selecciond la opcion del idioma en
esparnol.

4.10.2.1.5 Periodo de tiempo para el estudio.

Para obtener datos que nos ayuden en el estudio de macromedicion de los tres
sectores en los que se divide la red del fraccionamiento, fué necesario dejar
instalados los medidores Badger Meter durante el periodo de 1 mes. En éste
lapso de tiempo se registraron valores de volimen (m°). La toma de datos
provenientes del primo amplifier se programoé de tal manera que se pudiera
descargar la informacién cada tres dias.

El retiro de los medidores Badger Meter magneto flow, se proyectd al cumplir con

lo programado dentro del el periodo de estudio.

4.10.3 Evaluacién y control de la macromedicién en el Fraccionamiento
Potosino de Golf.

4.10.3.1 Cobertura de la macromedicion.
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Una vez colocados los medidores magneto flow en los puntos seleccionados para
el control, se calculd la cobertura de macromedicion a fin de cumplir con la
formulacion del proyecto, el resultado fue el siguiente:

Cabaitine e ma iR {numerﬂ de medidores instalados

namero de medidores requeridos

1 medidor gravedad. + 1 medidor rebombeo. + 1 medidor extraccion 3

Cobertura =
{ 3 medidores requeridos.

100%

En virtud de que solo se tiene un punto de extraccion en el fraccionamiento y que
de este se distribuye el agua a toda la red, se puede deducir que la cobertura de
medicion a sido completada en su totalidad.

4.10.3.2 Obtencion de datos para calcular el error de medicion en
macromedidores.

Al igual que los micromedidores, los aparatos de medicion que se utilizan para
tomar lecturas en los puntos de extraccion requieren de un estudio que verifique
la calidad de la informacion entregada. Lo anterior se logra mediante la
comparacion de datos con otros medidores que cuenten con un nivel de confianza
elevado (medidor verificador).

Ya que se contaba con los medidores electromagnéticos Badger Meter (magneto
flow) se decidid obtener el error de los macromedidores originales mediante la
comparacion de datos entre aparatos. La formula usada para obtener los
resultados de error por comparacion entre medidores se describe a continuacion

(Cmi *100)
M =
S ( Cmf

)| (formula 4.8)

Donde:

e EmM = Error de medicion macro medidor (%).
+ Cmi = caudal del medidor del que se quiere saber el error (m?).
« Cmf = caudal del medidor magneto flow seleccionado (m?).

Para llevar a cabo este estudio se analizaron una serie de datos obtenidos en un
lapso de tiempo de 1 mes con periodos extendidos entre toma de datos de 2, 3 0
5 dias segiun como se programara el primo amplifier. Para obtener el valor de
error del medidor situado en la zona por gravedad, se decidio realizar una prueba
mas estricta, debido a que el estado en que se encontraba este medidor era muy
desfavorable para el tipo de ensayo que se va a aplicar a los otros aparatos. Para
esto se opto por realizar dos pruebas en un lapso de tiempo de 2 horas en
distinto dia y diferente mes. En seguida se muestran los valores obtenidos
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« Datos de medicién magneto flow en el punto de extraccién.(m®)

CR R Medidor
'?: £ Medidor
-IE:_':' ,:.-.': maﬂ‘"m GHA
Fecha flow
Y Lecturas Lecturas
¢ 3 3
; (m”) (m7)
Hora | Punto de extraccion (pozo)
10-Abr-06 | 17.55 0.000] 949436 350
10:10 527 660] 949933 350
10:40 584420 040987 850
bl e 601.770] 950003 350
11:40 613660 050014350
09:50 1643 830] 950085 750
10:20 1704 330| 951042 550
12-Abr06 I—5osd 1779.080] 951113 500
11:20 1796.980] 951129250
09:35 2644 520 951927 850
13-AbraS 605 2685710| 951967 050
10:00 3278.489] 952527 350
14-Abr-08 [—0 0 3322 190] 952568 450
10:02 6523.260] 955583 750
1ALNOR |~ e 6598 150 955653 050
10:20 9670.550] 958541 500
210008 [ o 9688.080] 958558750
24-Abr-06 | 10:40 12345202| 961061150
11:30 15191 770] 963730 850
27-Abr-06 5700 15228 760| 063774 480
29-Abr-06 | 13:00 17202 890] 965632 780
02-May-06 | 11:40 19434990  967730.980|
05-May-06 | 10:30 21769.330] 969923 350
08-May-06| 10:15 24377500 972370.210

Cuadro 4.27 Datos del medidor Magneto Flow en &l punlo por extraccion
Datos de medicion del magneto flow en el punto por rebombeo.

et S Medidor |0 sidor org.

GRS magneto operador

alFecha flow
PN Lecturas Lecturas
s () (m’)

Hora Zona por rebombeo
10-Abr-06 | 17:55 sin caudal] 382845 500
10:10 sin caudal 382928 900
10:40 sin caudal 383018.500
11-Abr08 —3:10 | sinceudall  383044.000
11:40 sin caudal 383060.300
09:50 sin caudal 383874600
10:20 sin caudal 383933.500
127198 580 sin caudal] 384005 500
11:20 670.150 384018 900
09:35 1237.030] 384615.300
s N [ 1268780 384647 500
10:00 1679.840] 385077.500
14-Abr-06 I — 0T 1724 870 385126 700
10:02 4066.740  387580.500
18-Abr-06 | 10:32 4140410 387659 500

Cuadro 4. 2%Datos del medidor Magneto Flow en el punto por rebombeo.
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10:20 6300.06] 38994245
S BT 632666,  389960.00
24-Abr06 | 1040 | 81111 39183515

11:30 10126.95 393955 .95
 ATARRE8 o0 1015349 39398401,
29-Abr-06 | 13:00 11554.5ej 185468.72
ﬂ!-Mle'-ﬂB 11:40 13177 .68 39?15[!.‘55.
[05-May-06| 10:30 | 1481295 39887558
[08-May-06 | 10:15 1665005 400802 62

Cuadro 4 28 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por rebombeo (continuacion)
Datos de medicion del magneto flow en el punto por gravedad.

Medidor

Medidor org.
magneto
A operador
- | Lecturas Lecturas
MY (m)
Hora Zona por gravedad
07:00 218.9 T2B164
07:30 222.3 728166
08:00 2258 728169
08:30 | Error accidental T2B169
09:00 226.7 T281T1
09:30 231.3 728174
10:00 2343 728176
19-Abr-08 —530 2373 728178
11:00 240.7 728180
11:30 2440 728183
12:00 247.0| 728185
12:30 249 9| 728187
1300 2533 728190
13:30 2568 T28192
Cuadro 4.29 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por gravedad (primer prueba).
::m Medidor org.
o operador
Lm:tuaras Lactusras
(m”) (m”)
Zona por gravedad
4488.0| 731354.5
4491.0 731357.0
4494 0 7313500
: 4497 0| 731361.0
: 45000 7313630
: 4503.0 7313655
n 4506.0 7313677
17:30 4508.0 731369.0
03-May-05 |-1350 45110 7313713
18:30 45140 7313735
19:00 4517.0 7313756
19:30 4520.0 731377.9
20:00 45220 731379.0
20:30 45250 731381.0
21:00 45280 7312830
21:30 4530.0 731384.3

Cuadro 430 Datos del medidor Magneto Flow en el punto por gravedad (segunda prueba)
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4.10.3.3 Calculo y evaluacion de los errores en macromedidores.

Una vez obtenidos los datos de caudal de los dos medidores se aplico la formula
de error a macromedidores (formula 4.8). En las siguientes tablas se muestran los
resultados obtenidos.

¢ Calculo del porcentaje de error en macromedidores en el punto de

extraccion.
| Madidor Medidor
e A s % magneto ":;::1‘” magneto ”&Tr % error
g ,;*% Lecturas | Lecturas Lecluams Le::tuarﬂs (EmM)
P () (m) (m*) (m’)
Faecha Haora Punto de extraccion (pozo)

10-Abr06 | 17:55 0.000] 949438 350 P R
10:10 527.660) 949933 350 527 BED 497.000 9418

11-Abros | 1040 584 420| 049987 850 56 760 54.500 96 01
11:10 601.770] 550003.350 17.350] 15.500 89.33

11:40 613660 950014350 11,890 11.000 9251

09:50 1643 B30 950985.750 1030170 971.400 94,29

(2Abrgs |00 1704.330] _951042.550 60.500 56,800 93,86
10:50 1770.080] ©51113 500 74750 70.550 — BaBi

11:20 1796 980 951125.250 17900 15.750) B7.98

43-Abr-og |_02:35 2644.520] 951927.850 B47.540 798.600] 94 22
10:05 2685.710] 951967.050 41.190 39.200| 85 16

14-Abr-08 1 10:00 3278 489] 952527350 592 779 560300 9452
10:30 3322.190] 952568.450 43701 41.100 94 04

18-Abr-06 10:02 6523 260] 055583.750 3201070 3015 300 a4 19
10:32 6508 150) 0955653 050 74 890 69300 9253

24-Abr-Db 10:20 9670.550] 958541.500 3072.400 2888 450 94.01
10:50 0688 580 958558.750 18.430 17.250 93 59

24-Abr-06 | 10:40 12345 202| 961061.150 2656 222 2502 400 94.20
o7 Abros |11:30 15191.770] 963739.850 2846 568 2678.700 94 10
ez 12:00 | 15228.760| 963774480 36 850 34 630 9361
| 29-Abr-06 | 13:00 17202.890| 965632.780 1974.130 1858.300  94.13)
| 02-May-06 | 11:40 | 15434.990| 967730.980|  2232100]  2098.200] 94.00|
| 05-May-06 | 10:30 21769.330| 969923350 2334340, 2192370 9391
| D8-May-06 10:15 24377 ¢ 500 ) 9?2‘3?1} 21EII 2608, 1?0' _ 2446.860| 93.81)
| Promedio 93.61)

Cuadro 4.31 Resultado del porcentaje de error del macromedidor en el punlo de extraccion

Con esto se demuestra que el macromedidor original instalado en el punto de
extraccion tiene una eficiencia de 93.61% es decir, tiene (-) 6.38% de error (mide
6.38 litros de menos por cada 100 litros).

¢ Calculo del porcentaje de error en macromedidores en el punto por
rebombeo.

100



Medidor Medidor | Medidor
org. magneto org. % error
operador flow operador
Lecturas | Lecturas | Lecturas (EmM)
(m’) (m*) (m’)
lor Zona por rebombeo =&
10-Abr-06 17:55 Anpl 382845500 re — )
10:10 Anp 382928 900 == 83 400
10:40 Anpl  383018.500 — 85.600 -
ool g T Anp|  383044.000 = s500] -
11:40 Anpl  3B3060.300 - 16.300
09:50 Anpl  383874.600 === 814 300 -
) 10:20 Anp| 383523500 — 58 000
12-Abr08 5750 Anp| 384005500 72000
11:20 670.150]  384018.900 - 13.400 ]
13-Abr-06 09:35 1237.030] 384615 300 566.880 596 400 105207
10:05 1258 780 384647 500 31.750 32200 101 417
e ADeD8 | 10:00 1679 840] 385077 500 411,060 __ 430.000 104 607
10:30 1724.870| 385126.700 45.030 49.200 108260
18-Abr-06 10:02 4DBB.740] 387580 500 2341 870 2453 BOO 104 775
10:32 4140.410] 387659 500 73.670 79.000 107 234
21.Abr-06 10:20 6309.060] 389942.450] 2168.650| 2282850 105.270
10:50 6326.660| 389960000 17.600 17.550 899.715
24-Abr-06 10:40 8111.100] 391835.150 1784 440 1875.150 105.083
27-Abr-06 11:30 10126.050] 393955950 2015 850 2120.800 105206
12:00 10153 450 353984 010 26 540 28 060 105 727
29-Abr-06 13:00 11564.560 J192468.720 1411.070 1484.710 105.218|
02-May-06 11:40 13177 680 357160.430 1612.120 1691.710 104 871
05-May-06 | 10:30 "14B12650] 308875580]  1635270] 1715150 104 6884
08-May-06 | 10:15 16650.050| 400802.620)  1837.100| 1827 04D 104 595
Anp = Amplifier no programado | Promedio 104 892

Cuadro 4.32 Resultado del porcentaje de error del macromedidor en el pumﬂ Dor rebombeo

Para el macromedidor original instalado en la linea de distribucion por rebombeo
se determind® que tiene una eficiencia de 104.89% es decir, tiene (+) 4.89% de
error (mide 4.89 litros de mas por cada 100 litros).

o Calculo del porcentaje de error en macromedidores en el punto por

gravedad.

et Medidor Medidor Medidor | Medidor
Kl magneto org. magneto org. % error
57;;_ flow operador flow operador
! _. o Lecturas Lecturas Lecturas | Lecturas
i i‘ii*i””. (m’) my) | m) (m’) (EaM)
Fncha Hora Zona por gravedad
07.00 2189 728164 = =]
0720 2223 T28166 2.000 3.4 58 82|
08:00 2256 728169 3.000 313 90 .90
08:30 Efror accd Erroraccid | Error accid | Error accid | Error accd
03-Abr-06 09.00 226.7 728171] Eror accid | Error accid | Eror acod |
09.30 231.3 728174 3.000 a6 65.21
10:00 234.3 T2B1T6 2.000 3.0 6 66
10:30 237.3 EZE‘I?B 2.000 3.0 6666
11:00 240.7 728180 2.000 a4 58 82
11:30 2440 726183 3.000 3.3 90.50
12:00 247.0 728185 2.000 3.0 66 66
03-Abr-06 12:30 2499 T2B187 2.000 249 68 96
13.00 253.3 728190 3.000 3.4 8823
| 13:30 256.8 728192 2000 35 5714
Error accid = Errar accidental Promedio |7

Cuadro 433 Resultado del porcentaje de error del macromedidor en el punto por gravedad (prmera prueba)
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iz il Medidor | Medidor | Medidor | Medidor
3= :".I_'f:l.*-r.f,;‘ _ magneto org. magneto | org. % error
Hora FF_‘i,E'II’I":" flow operador flow |operador
o E uzras Lectuaraa Lect u;ras Lactn.;ras (EmM)
i  (m) (m7) (mj) | (m)
Fecha Zona por gravedad
44880 731354 5 2.500 -
443910 731357.0 2.000 30 83 33
4454 0 731359.0 2.000 30 66 66
4497 0 7313610 2.000 30| 6666
4500.0 731363.0 2.500 30 656 66
4503.0 7313655 2.200 30 83 33
45080 731367.7 1.300 30 7339
4508 0 731369.0 2 300 20 65
e a5110]  7313713] 2200 30 76 66

4514.0 731373.5] 2100 30| 7333
4517.0 731375.6 2.300 3.0 o
4520 0 7313779 1.100 30 76.66
4522 0 731375.0 2.000 20 55
4525 0 731381.0 2.000 30 66.66
4528.0 7313830 1.300 :wl 66 ﬁﬁj

______ | 2130 | 45300 7313843 2500 20 65|

 Promedio 70.33)

Cuadro 4.34 Resullado del porcentaje de error del macromedidor en el punto por gravedad {segunda prueba)

Por ultimo se obtuvo el porcentaje de error de medicién promediando el resultado
de las dos pruebas.
{promeadio de arror 1+ promedio de error 2]]

Forcentaje de efror promedio final = ( 5

_ {q?z.agém 33}} 7138
Como resultado de realizar mediciones en diferentes dias y a diferentes horas con
el medidor magneto flow, se determiné que el macromedidor original instalado en
la linea de distribucion por gravedad reflejaba una eficiencia de aproximadamente
71.36% es decir, un (-) 28.64% de error (mide 28 litros de menos de cada 100
litros). Resultando este el medidor con mayores problemas de los tres analizados

4.10.3.4 Resultados de la prueba de error de medicion en macromedidores.

Se clasificaron los medidores de acuerdo a su precision de mayor a menor error
basandose en el promedio de error absoluto de los ensayos (cuadro 4.29).

_ N° | Sector del medidor | % de error de medicion |
| 1 | Sector por gravedad (-) 28.64

__2 | Punto de extraccion_ } () 638

. 3 | Sector por rebombeo (+) 4.89

Cuadro 4.35 Resultados de la prueba de error de medicion en macromedidores
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Capitulo 5

BALANCE DE AGUA EN LA RED DEL

FRACCIONAMIENTO POTOSINO DE GOLF.




5.1 El Balance de agua.
5.2 Que es un Balance de agua.

Se define como balance de agua a la cantidad de agua potable que interviene en
los abastecimientos de una localidad, conformado por los siguientes puntos:

1. El agua captada: es decir la que se deriva de las fuentes aprovechadas
para el servicio (pozo, aljibes, tanques, etc).

2. El agua suministrada: es la parte del volumen captado que entra al sistema
de distribucion de la ciudad, red o sistema.

3. El agua consumida: Es el agua usada por los usuarios para satisfacer sus
necesidades.

Aparentemente |os tres grandes bloques deberian ser iguales, sin embargo en la
practica, se ha notado que normalmente el agua suministrada es menor que el
agua captada, la causa de esta diferencia se debe a que los usuarios, debido a
que los consumos producidos por estos son solamente una fraccion del total de
agua suministrada al sistema. La magnitud de esas diferencias mide el
rendimiento de los procesos dentro de la red (agua no contabilizada) y la forma
en la que los factores se combinan relacionando |las cantidades de agua que entra
al sistema y las que salen, constituye “el balance del agua”.

Otra definicion de balance de agua aportada por M. Hemery y MD. Weimer
establece que: “todos los insumos que entran a un proceso u operacion dentro de
una red o sistema de agua potable, salen como productos y como residuos. En tal
sentido, un balance de agua se define como la verificacion de la igualdad
cuantitativa de agua que debe existir entre los insumos de entrada y los productos
de salida.

El balance de agua es aplicable tanto a un proceso como a cada una de las
operaciones unitarias dentro de una red o sistema. A menudo no es posible
identificar todas las salidas, por lo que se incluye una diferencia de agua no
cuantificada.

Por lo tanto, un balance, es la suma de toda el agua que entra en un proceso u
operacién y debe ser igual a la suma de toda el agua que sale de dicho proceso u
operacion”.

El concepto de balance de agua se deriva del concepto de "balance en
contabilidad” y es aplicado en distintos procesos que van desde el calculo de
masas, calculo de contaminantes atmosféricos, auditorias operacionales de
procesos, par mencionar algunos.
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5.2.1 Clasificacion de los balances de agua.

Debido a las diferentes etapas dentro de los procesos de abastecimiento, es
posible plantear dos tipos diferentes de balances de agua dentro de un estudio:

1. El de produccién, expresado como la suma de las aguas captadas es igual
a las suministradas al sistema.

2. El de consumo, el cual se indica como la suma de las aguas suministradas

al sistema es igual a la de las consumidas por los usuarios en sus
procesos.

Cada uno de los dos tipos mencionados de balance tienen gran importancia
dentro de distintos procesos, el balance de la produccion es de gran importancia
para el control de los puntos de abastecimiento, mientras que el de consumo se
considera vital para el servicio, ya que es la base de la comercializacion del agua
(facturacion-cobro-beneficio). Por esta razén, se opté por utilizar los dos tipos de
balance para la estimacion de agua no contabilizada, ya que gracias a la relacion
que existe entre ambas se definira de manera concreta los porcentajes de agua
dentro del fraccionamiento en estudio.

5.2.2 Expresion de los elementos de un balance de agua.

En la practica se puede considerar que el balance del consumo y produccion se
plantea entre los volimenes suministrados al sistema de distribucion
(Macromedicion ) que denominaremos como “S" y los correspondientes al uso
racional del agua, o sea a los volumenes justificados (Micromedicion y extraccion
para usos del sistema) que denominaremos como “J". Se expresa por ello como el
porcentaje con relacidon a (S) del valor (J) v se denomina como: “porcentaje de
agua justificada”. Su diferencia con respecto de 100% constituye entonces el
“porcentaje de agua no contabilizada”.

Para el desarrollo de éste sistema de indices, es necesario establecer
previamente:

a) La forma como se estiman los valores de S y J dentro del sistema.

b) El significado que tiene el porcentaje que resulta después de realizar el
balance de agua.

Un analisis de los elementos que intervienen en el proceso del balance permite
formular los programas para optimizar el sistema después de obtener los
resultados. De aqui la importancia de integrar todos los elementos que se
presentan dentro del lugar a estudiar.
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5.2.3 Seleccion de los elementos para la realizacion de un balance de agua.

La identificacion de los elementos del consumo que constituyen un balance de
agua pueden encontrarse teniendo en cuenta: “que la suma de los volumenes
ingresados al sisterma de distribucién por cualquier tipo de concepto debera de ser
igual a la suma de los volumenes que salen de él”. En la lamina 5.1, se muestran
los puntos dentro de un sistema de distribucion en los que se localiza la mayoria
los diferentes elementos de control de un balance de agua.
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Lamina 5.1 Elementos a lomar en cuenta dentro del balance de agua

Al iniciar un balance lo primero que se debe de calcular es la suma de los
voliumenes netos (S) que ingresan y que esta integrada por los suministros S,
L - S S, aportados por cada una de las fuentes que suministran al sistema.
Otro punto importante a calcular despues del suministro son los volumenes que
salen (Volumenes justificados) y que resultan de sumar los consumos por
concepto de:

e Conexiones domiciliarias.

Riego en zonas verdes.

Agua tomada por carros cisterna.

Servicio contra incendios.

Agua usada en fuentes publicas.

Agua perdida por fugas y tomas clandestinas.

Agua consumida en servicios ornamentales y recreativos.

[ ]
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Para que esta relacion entre los puntos de suministro y de utilizacion produzca
resultados satisfactorios es importante que se tome en cuenta:

» El agua medida en su totalidad por meses en periodos de un afno

¢ Los errores de medicion tanto en puntos de suministro (Macromedidores en
puntos de extraccion) como en puntos de consumo (Microdomiciliaria).

¢ Y medicion de volumenes por pérdidas en fugas y tomas clandestinas en
caso de que se conozcan.

Todo el procedimiento mencionado se aplicara si se quiere conocer el porcentaje
de agua justificada (la cantidad total de agua) dentro de un sistema, pero si se
necesita conocer el porcentaje de agua no contabilizada se requerira realizar un
arreglo simple dentro de el balance, el cual consistira en exceptuar los valores de
fugas y tomas clandestinas para obtener un porcentaje que se sustraera del 100%
y asi obtener el valor de las pérdidas dentro del sistema.

5.3 El tiempo como factor decisivo en la realizacion de un balance de
agua.

Para que el balance de agua pueda ofrecer resultados satisfactorios desde un
principio, se deberan de seleccionar periodos de tiempos que satisfagan las
necesidades tanto del tipo de investigacién a realizar como de la disposicion del
personal que se encargara de obtener los datos de los diferentes elementos que
conforman el sistema.

El menor lapso que se puede considerar en la practica es de un dia, para esto se
toman los valores de volimen al inicio y al final del periodo.

Si se realizaran periodos diarios de muestreo se obtendria un comportamiento
totalmente diferente a que si se tomara de manera mensual, anual etc; tomando
en cuenta que las muestras diarias ocasionarian errores de magnitud de hasta
25%, las muestras mensuales no pasarian del 1% y las anuales generarian un
error despreciable. Por lo cual el método recomendable para realizar un balance
de agua consiste en tomar mensualmente los datos y consolidarlos hasta obtener
un afno de medicion.

5.4 Consideraciones a tomar para los suministros (puntos de extraccién).
Para que los datos del suministro correspondan a los volumenes netos extraidos
de cada uno de los puntos seleccionados dentro del sistema, es indispensable
que se cumplan con los siguientes puntos:

e Que los valores de volimen de extraccion se establezcan por medio de
aparatos medidores unicamente.
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e No se deberan de emplear aparatos que no se hayan calibrado
previamente, que no se hayan usado satisfactoriamente en distintos
ambientes y propuestos con una alta eficiencia por parte del fabricante. Ya
que los errores producidos en la medicion le restan confiabilidad a las cifras
obtenidas.

+ Los medidores deberan de estar instalados en los puntos donde se realiza
la extraccion a cada punto le correspondera un medidor.

o Antes de cada medidor no deberan de existir salidas, desembocaduras,
llaves o valvulas que permitan la extraccion de agua, con esto se evitan
extracciones fuera de los valores de volumen acumulado en el medidor.

La toma sistematica de los datos del agua suministrada dependera de las
condiciones locales y puede realizarse segun los tiempos ya estipulados en el
punto 5.3, ya que cada tiempo de muestro que seleccionemos impactara en los
valores de medicion de volumen.

5.4.1 Revision de filtraciones en la cisterna.

Un aspecto importante que se debe analizar al estar interpretando el
funcionamiento del suministro que alimenta a un sistema, consiste en verificar el
estado de todos y cada uno de los puntos de almacenamiento donde el agua
extraida es almacenada para su uso y distribucion. Para lograrlo se deben de
reunir las siguientes caracteristicas:

1. Que la cisterna, se encuentre conectada al punto de extraccion con
tuberias en buen estado, para evitar el calculo de perdidas por
evaporacion.

2. Que las tuberias conectadas a los distintos sectores a los que se distribuye
el agua desde la cisterna, cuenten con valvulas de cierre.

3. Que la cisterna se encuentre aislada y protegida con el fin de evitar
extracciones clandestinas desde el almacenamiento sin pasar por los
puntos de medicion.

Ya verificadas estas tres caracteristicas se aisla la cisterna por medio del cierre
de valvulas de los diferentes puntos de derivacion y se procede a tomar alturas de
nivel superficial durante un lapso de tiempo de minimo 1 hora a maximo 1 dia; asi
se obtiene la filtracion dentro del almacenamiento.

5.5 Formula, posibles escenarios y método alternativo para la realizacion
de un balance de agua para un estudio de agua no contabilizada.
Una vez que se lograron controlar los diferentes puntos dentro del sistema, se

procede a la recoleccion de datos correspondientes dentro del periodo de tiempo
seleccionado. Los datos obtenidos deberan estar organizados en diferentes
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grupos que seran conformados por los elementos o puntos de medicion, como a
continuacion se muestra en la formula 5.1:

Balance inicial de agua (S = J)

Donde ;

@(5)=5,+81+81+...+ 8,

®(J) = Cd + Rzv + Acc + Al + Afp + Pf + Pel + Asor

Por lo anto;

S,+8,+8,+...+ S, =Cd + Rzv + Acc + Al + Alp + Pf + Pcl + Asor.| (Formula 5.1)

Donde:

e S1, 82, S3..Sn = Distintos puntos de suministro dentro del sistema
(Macromedicion).

« (Cd = Consumos domiciliarios con medidor (Micromedicién sin importar la

clase, modelo y tipo de aparato).

Rzv = Riego de zonas verdes.

Acc = Agua tomada por carros cisterna.

Ai = Agua contra incendios.

Afp = Agua usada en fuentes publicas.

Pf = Pérdidas por fugas.

Pcl = Pérdidas por tomas clandestinas.

Asor = Agua consumida en servicios ornamentales y recreativos.

Hay que recordar que los valores de pérdidas por fuga y tomas clandestinas se
prescinden de la ecuacion solo si el estudio esta enfocado a determinar el
porcentaje de agua no contabilizada dentro de un sistema.

Una vez desarrollada la ecuacion y obtenidos los resultados de la igualdad
obtendremos dos tipos de escenarios diferentes en un estudio de balance de
agua:

1. Cuando_el resultado es negativo (-) = se entendera que el valor del
suministro fue menor al compararlo con el valor del agua justificada
(consumos dentro del sistema); asi podremos plantear que los errores se
han sobrestimado y que es necesario ajustarios restandole a la suma de
ellos un valor igual a la cifra absoluta de esa diferencia.

2. Cuando el resultado es positivo (+) = se entendera que los valores de
suministro estan muy por encima del valor de agua justificada (consumos
dentro del sistema), por lo que se planteara que existen consumos no
identificados (agua no contabilizada).

Existe una variacion del método que permite identificar de manera mas rapida los
porcentajes de agua no contabilizada y que es desarrollado en la mayoria de las
investigaciones enfocadas al calculo del porcentaje de pérdidas dentro de
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sistemas hidraulicos. Este se basa en la comparacion de los puntos de suministro
y de consumo de agua por medio de combinaciones entre grupos, para entender
mejor el método, a continuacion se muestra el desarrollo (cuadro 5.1).

Balance de agua
(Aaua no contabilizada)

Aplicacién de error medicién. Aplicacion de error medicidn Caonsumos especiales
(fuentes, nego, cistemas,
+ * incendo, amamental y recrealivo)
Datos de suministro. Datos de Consumo =
(macromedicion). (micromedicitng
- R T SN T
| Punto de suministro S1 | j | Distrito hidrométrico de la red #1 |, Salo &i existan se
: | | I agregan
| l Punto de suministro 52 : Distrito hidroméinco de la red #2 |
- | I |
I :
i Punto de suministro Sn. | | I'| Distrito hidrométrico de la red #n || v
e __ e ———

|

B

Comparacion

en porcentaje. Volumenes justificados

combinaciongs entre grup-a:

« 100% -

seclorgs

{Macromedidor sector "S1+52+._+5n" Vs (Distrto
Fidrométrico #1482+ +#n + CONSUMOS aspociales de esos
hidrométricos).

contabilizada general de! sistema

+ Macromedidor sector “51° Vs (Distrito hidromeétrico #1 +
CONSUMOoS especiales de ese seclor hidrométrica)

+ Macromedidor sector "52° Vs (Distrito hidrométnco #2 +
consumos especiales de ese sector hidrométrico)

+ Macromedidor sector "Sn” Vs (Distedo hidrométnco #n o+
consumos especiales de ese sector hidrometrico)

=__Porcentaje de agua _no

Cuadro 5.1 Vanacion del método de balance.

5.6 Balance de agua para el calculo del porcentaje de agua no
contabilizada del Fraccionamiento Potosino de Golf.

9.6.1 Seleccion de los puntos principales de consumo para la realizacion
del balance de agua.

Para abarcar en su totalidad todos y cada uno de los elementos que conforman el
Fraccionamiento Potosino de Golf se opté por la sectorizaciéon de la red en dos
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zonas' que son alimentadas desde un mismo punto de suministro localizado
dentro del pozo. En el punto de extraccion se colocaron tres medidores especiales
del mismo tipo y marca, con el fin de calcular el error de los macromedidores que
se tenian instalados antes de efectuar la investigacion®.

Para obtener los valores de volimenes justificados o de consumos domiciliarios
se realizdé un estudio para calcular los errores de los micromedidores por medio
de un muestreo estratificado’.

Tanto los errores de los macromedidores como los de los micromedidores fueron
trasladados a todos los aparatos en los que se realizan la toma de datos, asi se
logran minimizar los errores que se pudieran presentar al momento de realizar el
balance para calcular el porcentaje de agua no contabilizada.

acromedidor Badger Meter sector extraccion
LA R LB R A RN EENAENERERSESREHSRSESEN}ERSESNED. ]

Punto de extraccion

Macromedicion
(Poza, bomba vy aljibe) — — — —
Medidores del fracckanamiento

‘(.'.--.....-. — — — A

L]

-

-

-

Tanque elevado. Macromedidor Badger Meler sector gravedad =
mes S igeeeenenenem

4..--.----- III'II.II-IIII-I'

Macromedidar Badoar Mater sactor rabombes

Sector #2 gravedad
Micromedicion,

Sector #1 rebombeo

Micromedicidn

Cuadro 5.2 Esquema general de distribucién de los puntos de medicion para la realizacion del
balance de agua

5.6.2 Consideraciones para el balance.

Una de las consideraciones mas importantes que se tuvieron que tomar en cuenta
para realizar el balance, fue la de no utilizar algunos términos del voliumen
justificado ya que estos puntos no existian o no afectaban a la ecuacion final para
identificar el agua no contabilizada. Los elementos no seleccionados fueron:

' Véase 3 4 Catastro general del Fraccionamiento Potosino de Golf.
# Véase Capitulo 4 Macro medicion y Anexo |
* véase Capitulo 4 Micro madicion y Anexo E.
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El riego en zonas verdes (Rzv). Este elemento no se selecciond en su

totalidad, porque la mayoria de las areas verdes dentro del fraccionamiento
estan siendo regadas con agua reciclada proveniente de la planta de
tratamiento perteneciente al club de golf.

Dentro del fraccionamiento se pudieron identificar algunos micromedidores
utilizados para medir volumenes de riego en algunas zonas verdes, por lo
que estos valores se tomaran en cuenta al momento de realizar el balance
de agua.

Agua tomada por carros cisterna (Acc). Debido a que no el organismo
operador no tienen datos de los dias, la cantidad y el nimero de veces que
se realiza la operacion de llenado de cisternas, se decidid tomar éste dato
como parte del porcentaje del agua no contabilizada que se desea calcular.
El servicio_contra_incendios (Ai). Este valor solo se tomara en cuenta si
dentro del periodo de tiempo seleccionado para la toma de datos se
presentd un siniestro de éste tipo. Como no se presentd ningin caso
dentro del fraccionamiento entonces su valor es nulo.

El agua usada en fuentes publicas (Afp). Las fuentes que estan dentro del
fraccionamiento le pertenecen al club de golf y no se conectan a la red
principal de agua potable, por lo que no se tomaron para el analisis del
balance.

Agua consumida en servicios ornamentales y recreativos (Asor). No existen
servicios ornamentales y el centro recreativo que es el club de golf no se
encuentra ligado a la red administrada por la asociacion de colonos, por lo
que éste valor tampoco se tomo dentro de la ecuacion

La ecuacion queda de la siguiente manera después de las modificaciones:

S$1+3;+58+....+5, =Cd + Rzv + Acc + Ai + Afp + Pl + Pcl + Asor

e (Rzv ). (A1), (Afp), (Asor ) = No tomados

s (Acc) = (Pef) = lgualdad.

Por lo tanta:

S+ S+ 5+ .. + 5, =Cd + (Pf + Pcl).

Donde:

* (Pf + Pcl) = Agua no contabilizada

Como es al valor buscado no se toma. La ecuacidn gueda como a continuacidn se muestra

[100% - (S; + 8; + 8 + ... + Sy — Cd)]= (Pf + Pel) - Ecuacitn de agua no contabilizada
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5.6.3 Seleccion del tiempo para el levantamiento de datos.

Para la realizacion del balance de agua en fraccionamiento, se utilizaron una serie
de datos proporcionados por el organismo operador obtenidos a lo largo del ano
2003, los cuales fueron agrupados en tablas mensuales. Los datos tanto en los
suministros como a nivel domiciliario se recopilaron de las caratulas de los
medidores el primer y el Gltimo dia de cada mes. La diferencia entre la medida de
volumen inicial y la final de cada medidor mostraba la cantidad de agua que
pasaba por estos puntos.

La razon por la que el ano 2003 se selecciond para la realizacion del balance se
debe a que en éste lapso se tuvo una continuidad en la toma de datos en todos
los domicilios sin tener huecos (datos no tomados), y que en los suministros no
hubo cambios de aparatos o de interrupcion de flujos.

5.6.4 Desarrollo del balance de agua.

Una vez que todos los errores se han trasladado a los medidores encargados de
la toma de datos en el suministro y a nivel domiciliar*, se procedi6 a acomodarlos
en tablas para poder aplicar la variacion del método siguiendo el orden indicado
en 5.5.

5.6.4.1 Datos de los Suministros (macromedicion).

A continuacion se muestran los valores de volumen suministrados a cada uno de
los sectores durante el afio del 2003. Los valores en las tablas ya han sido
modificados con los errores de medicion.

e Suministro #1 _extraccion del pozo:

FEBRERO ||  MARZO i ABRI. " .. | ~ MAYO ]
periodo ug.g |' periodo v.;g periodo uﬂ} [ periodo N Vn.:_ |
010203 280203 | (M) f 0103 03(31 03 03| (M) 010403 [300303] (M) | (p10503(3108503| (M)

S |

967,784 1,009,414 | 21,630 | [ 11,780 [ 41,645 [ 29,866 | | 42,803 | 71,956 | 29,164 | | 73,120 | 104.754 | 31,634 |

———————

JUNIO i JULIO AGOSTO  SEPTIEMBRE |
periodo Vol ||  periodo Vol. periodo Vel periodoc | vaol.

010603 300603 | (M) -iu1 0703]310703] (M) | [o10803 [310803] (M) 0109 03[300003] (M)

105,300 | 131,450 | 26,151 | | 132.479 | 156,133 | 23,654 | | 156,923 | 182.243 | 25,320 | | 183,121 | 204,895 | 21,775 |

periodo Vol periodo Vol periodo Val. Periodo Vol |
011003 311003 | (M) | [o11103[301103] (M) | [011203 [311203] (M) | [o10104[31 0104 (M) |
205,999 | 230885 | 24,887 | | 232,153 | 259.811 | 27,658 | | 260,764 | 285,246 | 27,482 | | 289.324 | 314,308 | 24,984 |

Cuadro 5.3 Volumenes de aqua anual en &l punto de exiraccion Em’}

OCTUBRE NOVIEMBRE " DICIEMBRE | ENERO 2004 |
|
i

* véase Capitulo 4 Macromedicion y Micromedicion
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VALORES DE SUMINISTRO EN EL PUNTO DE
EXTRACCION

»00 — ——— |
29,863
30,000
25,000
"e
= 20,000
[~
-1
5 15,000
S
10,000
5,000
u —— .
o [+] = o
o 3 :
8 2 = S & § &8 § § o
L = o 3 0
3 2 B
Meses
» Suministro #2 sector por rebombeo.
FEBRERO ] MARZO [ EABNL ] MAYO ]
periodo u‘u-{, | periodo '.fg::. periodo "i'ng: | perioda Vol '
010203| 280203 | (M) | [o10303|310303] (M) 010403 [300303) (M) | |o10503(310503] (m)
435162 | 451457 | 16,205 | [ 452,023]472.184 | 20,161 | | 472,942 | 491,823 | 18,881 | [452,847 |513.371| 20,524 |
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE |
pariodo Vol | | pariodo vag, periodo vo.;. periodo Val,
010603 300603 T.“"E'} ’n1muaaﬁu?u3 {m}5 010803 | 310803 {m’) 01090330 0903 (lTl-JJ
513,878 | 530,394 | 16,616 | | 531,046 545,470 | 14,424 | | 545961 | 562,088 | 16,127 | | 562,755 | 576,935 | 14,180 |
OCTUBRE NOVIEMBRE ||  DICIEMBRE | ENERO 2004
periodo Val. periodo Vol. | periodo Vol. ‘ Periodo vol. |
011003] 311003 | (M) 011103]3011 03] (M) ‘ 011203 |311203| (M) 1010104310104 {m7} |
577.541| 592,769 | 15,228 | [593.389 [610.448 | 17,059 | [ 611,124 | 626,923 | 17,709 | |620.295 | 645272 | 15,977 |

Cuadro 5.4 Volumenes de agua anual por el sector de rebombeo (m™}
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VALORES DE SUMINISTRO EN EL PUNTO POR

REBOMBEDO.

Cuadro 5.5 Volimenes de aqua anual por el sector de gravedad (m™).

25,000 T——p——-—— - |
20,161
20,000 17,059 17,799
n.ﬁ.
£ 15,000 15,977
= "
g 14,424 14.180 !
=
2 10,000 |
} 1
5,000
D ST IEm S —————————
g 8 ¥ ¢ g e e @© @ 2 @ o
o g é T S 3 7 & & & & ®
8 = = 5 ° % § 8 § § O
w 2 O = 3
3 2 7
) =
Meses
*  Suministro #3 sector por gravedad.
FEBRERO MARZO ABRIL | MAYO !
periodo ug;, perioda Wa" periodo vg{, ’ periodo v.,—.;, |
010203) 280203 | (M) ! 010303(310303| (M) | [ 010403 [300303] (M) | (010503310503 (M)
799,158 | 803.163 | 4.004 | [803,287]810,363] 7,106 | [ 810780 | 818,541 | 7,761 | [818.861 628,457 | 9,59 |
JUNIO JULIO i AGOSTO ~ SEPTIEMBRE
periodo Vo, periodo vol. | | periodo Vol. periodo Vol.
3 — 2
010603[ 300603 | (M) | [010703[310703| (M) | [o10803 310803 (M) | [o10903[300903| (M)
828,606 | 835937 | 7,331 | |836,260 (842,750 | 6,490 | [ 643,049 [849432 | 6,383 | (849,683 | 853,875 | 4,192
OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE | ENERO 2004
periodo Vol. periodo Vol. periodo Vol. | |  Periodo Vol.
011003[ 311003 | (™) | for1103[301103] (M) | 011203 [311203] (M) [mmm 30104 (M) |
[854.107 | 860,341 | 6,234 | |860,521[870.779] 10,258 | | 871,118 | 877.638 | 6,520 | |877.702 | 863,195 | 5494 |



VALORES DE SUMINISTRO EN EL PUNTO POR

GRAVEDAD.
12,000
10,000
@ 8,000
E
[ =]
$ 5,000
£ 00
—
2 4,000
2,000
0 S S .
g & T £ 2 L2 35 P p p p @
| £t § & &§ 5 3 &8 2 5§ 2 2 ¢
s = = = £ § 3 & s W
w a o = o
@ s (o]
w =
meses

5.6.4.1.1 Eficiencia de medicion en el punto de suministro.

Como se menciono, el pozo de donde se extrae el agua esta dividido en tres
puntos de control, cada uno de estos distribuye agua a diferentes sectores. Una
de las peculiaridades de estos puntos es que los sectores que alimentan a los dos
distritos hidrométricos son controlados a su vez por el punto de extraccion ya que
derivan de éste; si comparamos los valores del sector por gravedad mas el sector
de rebombeo contra la extraccion obtendremos el porcentaje de eficiencia de
medicion, Una buen valor de eficiencia esta alrededor de un 80 a 100% teniendo
como peor escenario un porcentaje menor del 60%.

Para poder obtener este valor se utiliza la siguiente férmula:

)*100 (Férmula 5.1)

WEcp - {{Mg:?,' Mrm)
em

Donde:

%Ecp = Porcentaje de eficiencia de medicion en el pozo.

Mgm = Valor de medicién por mes en el sector de gravedad.
Mrm = Valor de medicién por mes en el sector de rebombeo.
Mem = Valor de mediciéon por mes en el punto de extraccion.
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Utilizando los valores del punto 5641 podemos obtener las siguientes
eficiencias:

(4004 + 16295)

%Ecp_Feb = *100 = 93.8%
R 1630 )
(7106 + 20161)
%Ecp_Mar - *400 = 91.3%
Pe 20966
%Ecp_Abr = (U701 +18881 ), .00 _ 91 4%
29161
(9536 + 20524 )
%E = *10D = :
cp_May 31631 )*10 95.2%
%Ecp_Jun = :{?331 + 16518 ]]* 100 = 91.2%
26148
(6490 + 14424 ). .
%Ecp_Jul = 100 = 88.4%
i 236 '
25317
%Ecp Sep = ({4192 +14180 )\ 500 - B4.4%
21773
%Ecp Oct - (19234 +15228 } . ypp _ gpow,
24884
(10258 + 17059 )
Nov = * 100 = 98.
WEcp_Nov { 27656 1*100 = 98.8%
(6520 +17799 )., .
%Eep Dic = | 27479 }*100 = 88.5%
%Ecp_Enero 2004 = (0494 +15977 )y 0 y00 - 85.0%
24981

B84 | 889 | B44 | 862 |
| Promedio ]
| 90343994 I

Cuadro 5.6 Eficiencias de medicién dentro del suministro.

el

Como se puede observar en el cuadro 5.6 los valores de eficiencia se encuentran
dentro del rango que asegura un buen funcionamiento de los tres puntos de
suministro que alimentan a la red, por lo que se puede concluir que éste elemento
no influira de manera negativa al porcentaje de agua no contabilizada obtenido de
la ecuacién de balance.

5.6.4.1.2 Revision de filtraciones en la cisterna.
La cisterna del Fraccionamiento Potosino de Golf ubicada dentro del area del

pozo de extraccién, reunié todos los puntos necesarios para verificacion de
filtraciones®.

’ Véase Anexo E,
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TANQUE
ELEVADO |

i
LINEA DE DISTRIBUCION
POR REBOMBEO

ALMACENAMIENTO
SUPERFICIAL

Valvulas

‘ LINEA DE DISTRBUCION

FOR GRAVEDAD

Lamina 5.2 Croquis de la cislerna,

Para llevar a cabo el estudio, se levantaron datos durante un lapso de tiempo de
3:30 horas en condiciones aisladas. A las 10:25 hrs. se inicid la toma de datos

mediante el

apagado de la bomba en el punto de extracciéon y el cierre de

valvulas de compuerta en la linea por gravedad y rebombeo. Todo esto para
evitar que el agua en el almacenamiento superficial fuera usada y poder medir las
posibles filtraciones.

Después de terminar las mediciones, se reanudd el funcionamiento de la bomba
en la extraccion y se abrieron las valvulas de compuerta. Los datos finales se
muestran en el cuadro 5.7.

REVISION DE POSIBLES FILTRACIONES EN EL ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL

15-Abr-05 Macromedidores (m°) Volimenes (m’) nivel de la
Hora Extraccion |Rebombeo | Gravedad | Extraccién |Rebombeo |Gravedad cla;:;na
10:25 |636793.833| 106458.74 |722998.50 2690 |
10:45 636793.833| 106458.74 | 722998.50 0.000 0.000 0.000 ! 2.690
11:09 JEB-ETEE.BBS 106458.74 | 722998.50 0.000 0.000 0.000 2685
11:25 636753.833| 106458.74 | 722998.50 0.000 0.000 0.000 2 680
11:50 |636793.833| 106458.74 | 722998.50| 0.000 0.000 0.000 2 680
12:10 [636793.833| 106458.74 | 722998.50( 0.000 0.000 0.000 2 679

 12:30  |636793.833| 106458.74 | 722998.50| 0.000 0.000 0.000 2679
13:10 |636793.833| 106458.74 [722998.50| 0.000 0.000 0.000 2 B75
13:55 636793.833] 106458.74 | 722998.50 0.000 0.000 0.000 2630

Cuadro 5.7 Datos para el calculo de fitraciones en el almacenamiento

Se puede observar que tanto en el punto de extraccion como los dos sectores de
alimentacion a la red no indicaron variacibn en el volumen, demostrando el
aislamiento de la cisterna.
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Por ultimo podemos observar que el nivel superficial del agua dentro de la
cisterna tuve una variacién casi nula de aproximadamente (2 690 - 2.630) - 6cm lo

que indica que dentro del almacenamiento no existen filtraciones que puedan
afectar el balance de agua.

5.6.4.2 Datos de volimenes justificados (micromedicion).

Para utilizar éste elemento dentro de la ecuacion de balance y obtener el
porcentaje de agua no contabilizada, los datos que integran esta variable debieron
de pasar por una serie procedimientos cuya principal funcién es afectar los
consumos domiciliarios por un porcentaje de error de medicién obtenido en
pruebas de laboratorio siguiendo el orden indicado en el punto 4.8.2.2.1.

Una vez obtenidos los promedios de error para los dos sectores en los que se
dividié la red (distritos hidrométricos)®, se procedié a realizar el acomodo de
todos los promedios de consumos domiciliarios con errores aplicados
considerando los siguientes aspectos:

1. Todos los valores de los promedios de consumos domiciliarios con errores
aplicados deben de ser clasificados en grupos atendiendo al tipo, modelo,
sector y edad de micromedidor.

2. A cada uno de los datos ya clasificados se le designa una clave unica que
lo diferencie de los demas valores promedio con igual consumo, pero
diferente error aplicado, como se muestra a continuacion:

Prueba Qn = 41.67 Its/s

Medidor probado en laboratorio del cual se obtuvo el error
# clave Edad Marca # casa Lote # registro
4 3 Badger meter 268 21 10800543

Promedio de valores obtenido de medidores multiplicados por el error del
medidor #10800543 con caracteristicas similares (tipo, edad, modelo y
sector).

FEB [ MAR [ ABR [ MAY [ JUN | JUL [AGO [ SEP | OCT [ NOY | DIC [Enedd|
clave | sec | Bdad | Lote | ) | ) | m’) | (%) | m) | ) | () | () | () | () i-nﬂ ) |
85 |grav | 3 | 620 [4532 |06 627 [637 |[565 493 |616 (493 (48B3 [503 (647 (637
[ 8 [grav | 3 17368 [111.0 [658 [1253 [104.8 [1068 [1202 [B4.2 [107.9 (832 812 801 I1rt'|-ﬂl|
87 | grav | 3 | 365 [147.9 |150.0 [169.5 |160.3_ 11_5515__154: [1818 [1952 [1592 [166.4 |154.1 [1346
58 |grav | 3 404_[00 |00 00 (00 00 00 (00 o0 j00  |103 997 [BO.1
59 | grav 3 408 |637 |483 |421 |462 |60.6 |40.1 |41.1 [411 (298 [380 [462 431
80 | grav | 3 | 414 [00 Jo0 Jo0 00 J00 |00 [no [00 —Joo Joo oo oo
81 | grav | 3 | 4206 |40 |729 |1007 [1397 |1469 |781 (822 [719 |565 [606 |421 |66.8
82 | grav | 3 | 476 1192 |966 1284 [1366 |2137 [1223 [627 565 (812 (976 945 555
83 [gav | 3 | 492 0D [00 00 oo 00 |00 |00 |00 00 Joo Joo oo

3

—_— D —— =~ e e

1599 [0.0 00 |00

00 (00 |00 J00 |00 |00 |00 0O 0D

% véease capitulo 3 Catastro de la red del Fraccionamiento Potosing de Golf.
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Medidor probado en laboratorio del cual se obtuvo el error
# clave Edad Marca # casa Lote # registro
14 3 Badger meter 340 21 20880953

Promedio de valores obtenido de medidores multiplicados por el error del
medidor #20880953 con caracteristicas similares (tipo, edad, modelo y
sector).
|

B | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |Eneos

[cave | soc | e | oo | ) | ) | e | oy | () | g | (s | ) | oy | () | g | '
| 66 [gav | 3 1620 438 |587 607 [617 [547 478 [597 [478 |68 (488 [627 [617
8 [ gav | 3 | 368 [107.5 [63.7 1214 [101.5 |1035 |1165 [81.6 [1045 [80.6 [786 776 [1732
L_JML._?-____@HL',#E-.S_:‘.EEE. 164.2 1553 [163.2 (1493 |176.2 (1891 |1543 [1613 1493 [1304
68 | grav | 3 404 100 00 00 00 [00 00 0O j00__J00 100 [966 776
(88 [grav | 3 | 408 [61.7 1468 (408 [448 |587 368 (398 (398 289 [368 |448 418
%0 [ grav | 3 | 414 (00 (00 (00 (00 00 |00 (00 (00 (00 00 (00 100
T | gav | 3 | 420 [388 |707 [97.5 |1354 (1423 [757 [796 [687 |547 (587 |408 647
72 [grav | 3 | 476 [1155 [936 [1244 [1324 (2070 [1185 [607 |547 (786 [946 (916 538
78 |grav | 3 | 492 (00 Jo0 [00 00 00 o0 |00 |00 |00 [00 [00 00
T4 | grav | 23 | 588 0.0 00 |00 100 |00 |00 |00 (00 o0 |00 00 |00

Cuadro 5.8 Designacion de la clave Onica para promedios de consumos domiciliarios con errores aplicados
por cada lipo de prueba.

3. Una vez terminado el acomodo se dispuso de los valores para realizar el
balance de agua utilizando el método sugerido en el punto 5.5.

Para mostrar como se acomodaron los datos de los volumenes justificados para
realizar el balance de agua, en seguida se proporciona un ejemplo que contiene
solo los valores de consumo final por el sector de gravedad sin tomar en cuenta el
sector por rebombeo y soélo contempla el mes de febrero del 2003. La tabla
completa contiene el analisis de los consumos en un periodo anual comenzando el
primero de febrero del 2003 hasta el 31 enero del 2004.

Los valores seran agrupados segun el tipo de medidor, edad de medidor, sector
(distrito hidrométrico), tipo de prueba y valores mensuales de consumo.

Hay que recordar que todavia existen otros dos tipos de pruebas que son la de
(0.5Qn = 20 Its/s) y (0.3Qn = 12.5 lts/s). Para cada uno de estos ensayos se

efectuaron los mismos pasos y esquemas como para la prueba de (Qn = 41.67
Its/s).

Ejemplo:

Sector por gravedad, prueba Qn = 41.67 Its/s, mes de febrero 2003

Tipo medidor y edad medidor CLAVE dnica | Sector | Lote | Consumos FEB (m”)
1 |gravedad | G621 ]‘12 14
2 lgravedad | 402 11837 =
3 gravedad | 412 |67 12
4  lgravedad | 421 (10319 2= @0
Medidores Badger meter (con edad "2") | 5  |gravedad | 438 000
8  |gravedad | 465 15985
| 7 | gravedad 72 |0.00 |
T *ﬁ}a";m;-;u 72z Jooo ‘,
. : g | gravedad | 509 [5261 |
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620 14532
368  [111.24
Sﬁﬁ_j_ijll 3
404  10.00 Sk
Medidores Badger meter (con edad "3") :ﬁ*f gamas |
429 4017
476 11949 i
| 492 1000 !
a— ¥ 5901000 PR
Medidores Badger meter (con edad “57) jad | 449 7454 00000
ngm 1G(A) 1000
Madidores Badgar maeter (con adad "67) 465(A) |0.00
1 1
Modidores Badger meter {con edad "77) :Eg ;; ng
Medidores Badger meter (con adad “97) _445? gsﬁm
Medidores Badger meter (con edad “11) 180 gravedad | 409 |84 42
Medidores Badger maetor (con edad “13°) 181  gravedad | 458 (4427
182 P rCCios 2
Medidores Gicasa 00 (CONSTRUCGION) — J}i‘-ﬁ%‘:a-.% 3o
Modidores Cicasa 00 (conedad "2") | 184 | gravedad | 478 (4018
185 gravedad 363 12758
= 185 gravedad | 413 (000
Medidores Clcasa 00 (con edad “3%) 187 ravedad | 1Q (6630 :
188 | gravedad | 464 [66.30
189 gravedad | 628 |48 67
Medidores Cicasa 00 (con edad "4") 120 gravedad | 448 [0.00
191 gravedad | 468(A) |0.00
192 gravedad | 627 |26 58
199 | grévedad | 387 104
[Zﬁ_m_ | grevedad | 389 Jizoi2
Medidores Cica - 195 gravedad | 405 (10333
subdiconesnd’'S) e gravedad | 406|119 14
197 gravedad | 436 0255 |
| 188 gravedad | 470 |64 59 S|
199 gravedad | 470(A) |0 e |
216 gravedad | 374 (8603 I |
- 217 gravedad | 381 [49.29 [
e o e 218 | gravedad | 385 [8155 |
219 gravedad 490 113353 ) |
236 gravedad | 410 2947 |
Medidores Clcasa 00 (con edad “7") 237 gravedad 411 |27.5 - |
238 gravedad | 461  [31.43 |
Medidores Cicasa 00 (conedad "8") | 230 gravedad | 415 |1.98 |
= 240 gravedad | 380(A) D
Medidores Clcasa 00 (con odad “97) —a gravedad | 419 2568
242 gravedad | 504G [0 |
243 gravedad | S04H [0 44
ugan S |
R LM IR reen e iR 244 gravedad | 450 [60.87
245 gravedad | 474 (1669 2 00000
254 gravedad 407  |56.97
g R
Medidores Cicasa 00 (con edad "117) 255 gravedad | 435 (4322
Medidores Cicasa 00 (con edad "12°) 260 gravedad | 380 [7500
268 gravedad | G624 |26.92
Meodidores Cicasa 00 (con edad “14") 289 gravedad | 372 |G3A
270 gravedad | 595 |53.83
Medidores Cicasa 00 (con edad "17") 272 gravedad | 472 4T85 2000 .
275 gravedad | 600 [27.91 S
s ke e R ST 1 gravedad | 622 1884
Medidores Cicasa 1998 (con edad "4") | 277 gravedad 503 [B.13
Medidores Cicasa 1998 (con edad “7") | 279 gravedad | 24.82 13028
Medidores Cicasa 1998 (con edad "8} | 280 gravedad | 501 |42.76 ===
Medidores Cicasa 1998 (con edad "137) 281 gravedad | 460 [10.14
Medidores Clcasa 1998 (con edad "15") | 282 gravedad 15340 0000 |
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Medidores Cicasa 1998 (con edad “24%) 283 | gravedag_f 445 1989
_ Medidores Cicasa 1999 (con edad "5”) 284 | gravedad | 427 2767
Medidores Cicasa 1999 (conedad "7") | 285 | gravedad | 626 3696
Medidores Cicasa 1989 (conedad "8") | 287 | gravedad | 434 [1343
Medidores Cicasa 1989 (con edad "10”) 288 | gravedad | 444 4359
Medidores Cicasa 2000 (con edad "6") |  28% 1 gravedad | 508 r11? o7
_ 282 Igowedsd] 823 136.58
Medidores Cicasa 2001 (con edad "4") | 203 | gravedad | 369 |59.17
[ 294 | gravedad | 467 2008
Medidores Cicasa 2001 (con edad "5") | 3 | gravedad | 370 [30.02
Medidores Cicasa 2001 (conedad "6") | 306 | gravedad | 365 10774

Cuadro 5.9 Ejemplo para el acomodo de los consumaos finales (volimenes justificados con ermor aplicado)

5.6.4.2.1 Datos de consumos especiales.

Para obtener el porcentaje de agua no contabilizada por medio de un balance de
agua, se requiere el manejo de una gran cantidad de datos (volimenes
justificados, suministros, etc). Puede llegar a ocurrir que al momento de recolectar
los valores se omitan algunos parametros debido a la magnitud de los datos o
bien, son valores que se identificaron al final 6 que no pudieron ser tomados en
cuenta dentro de la ecuacion. A continuacion se exponen los consumos especiales
a los que no se les pudo aplicar el porcentaje de error, ya que los medidores que
se probaron en el laboratorio perteneciente a éste modelo no funcionaban
correctamente y fué imposible trabajar con ellos.

ravedad. Medidores Kent

Sector gar g
(m’)

Cuadro 5.10 consumos de los lotes con medidores Kent (m”).

= R ["MAY T JUN [ JUL [ AGD [ SEF [ OCT [ NOV [ DIiC [ Enedd
(m’) (m’) | (m’) i (m’) | (m)) | (@) | ) | (@) | m) | @) | (m’)
468 |54 52 1 30 184 (130  [166  [127 128 [126 58 42
493 |52 67 53 50 51 54 70 38 18 |26 M 39
ﬁ 133 127 157 147 1171 {135 140 130 109 tj‘|1 103 139
[ 0 0 0 [0 0 0 TR DR | 7
73 78 91 98 1108 B4 |69 87 94 j§§_ |88 1o |
458 131 156 61 187 162 131|115 141 102 108|117 |
Sector por rebombeo. Medidores Kent . o
o MAR | ABR | WMAY | JUN [ JUL [ AGD | SEP | OCT | NOy | DI¢ Enn;ui
(m) | (m*) | m) | m) | @) | ) | (m) | m}) | m) | m) | (m) | (m))
105 |19 a2 40 B 15 |24 2 15 18 1] 15 |18 |18
132 84 |77 82 86 102 |88 53 59 |53 |83 [103_]110
189 |17 |31 |36 7 3% 35 24 24 21 21 |26 |28
172_ |55 62 |67 55 82 |90 g1 |78 84 148 |48 |43 ‘
a1 68 105 92 75 50 44 48 M |45 56 69 |
34 32 11 35 (6 M8 Jig 24 |22 |30 |69 48
287 |2 31 29 39 57 a7 6 66 |22 |58 2r |
218 (99 (88 |80 (90 100 |58 43 48 |37 a7 60 a7 .'
T2/ (108 [120 [116  [120 (108  [125 [119 _ [103 |94 108 115 122 |
538 |41 38 22 93 79 a2 166 [75 58 54 |84 75 |
881 40 [76 o4 |99 95 98 56 |58 3 T30 In 70 |
| 657|100 1120 [127 (128 135 103 92 189 (91 85  [98 98 |

Aparte de los medidores Kent existen otros consumos especiales que pertenecen
a medidores situados en casetas de vigilancia, bafnos, areas verdes y oficinas,



todos estos volimenes deben de considerarse para la realizacion del balance de

agua
Sector pur ravadad_Lcnnsumns especiales.
B MAY [ JUN | JUL [ AGD [ SEP | OCT | NOV mc Ene0d ]
m’_) {m ) Irrr’) (m’) | (m*) | (m) | (m*) | (m)) | (m’) | (m) Im
48 o o |o 0 1 E] 2 2 | _14
Sector por rebnmbent consumos especiales.
FEB | MAR MAY | JUN T JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Enedd |
tote | m’) | @) {m’) @) | ) L@y | @) @) | @) | m) [ w]) | (m)
(T EC X I T 0 86 56 46 34 a7 26 |
24 &7 H__g.j_f 04 189 171 138 Ta {111 I75 T_‘f__ 129____ ;_15}_2___4
420 0 0 0 0 10 oo o 0 0 10
0 O . 0 T | B | ) | T 0
262 |0 10 1o (] " ) 0 0 ] 0 l0
253 123 {120 127 1_ e 166 _, *1_41;1_ (105 125 1146 i 183 120 _120
550 |0 e h = 1 : R, | e 0 0
819 [0 128 i el J1a (96 (88 |61 a5 a2 a7 |58
640 |53 42 160 M 18 133 43 1 e o e 0 13 2
846 |3 8 4 8 & 118 134 0134 2 N30 0 |0
650 |59 79 B4 G4 E&_ IS 4_&_ _'_{I-l__ 24__ 21 |96 d lﬁ.ﬁ
TO6 |67 |69 |81 180 77 73 |44 63 &2 (12 77 105
118A |27 21 34 33 (30316 14 14 |3 a1z

Cuadro 5.11 consumas de los lotes situados en caselas de vigilancia, bafios, areas verdes y oficinas (m”)

5.6.5 Balance de agua.

Ya acomodados los datos de suministro, los datos de volimenes justificados y
habiendo afadido los consumos especiales se procedié a la combinacion entre
grupos para la obtencion de los distintos porcentajes, mismos que nos permitiran
analizar la cantidad de agua no contabilizada, como se muestra en el punto 5.5.

Para entender como se efectud el balance a manera de ejemplo se van a
presentar una serie de valores provenientes de la tabla original, que por tamano y
extension es imposible mostrar.

1. Los volumenes justificados de los dos sectores
muestra el punto 5.6.4.2. Para éste ejemplo solo se utilizaron los

medidores que tenian una edad de 2 y 3 afos, la tabla general considera
todas las edades y medidores.

se presentan como

Volumenes justificados {m3] por el sector de gravedad, con consumos
especiales. Tipo de Eru eba Qn-41 E? ltsfs

MAR | ABR JUL [AGO | SEP | OCT
Clave | sector | Edad | Lote | (o5 {m’l|lm’] (@) | (@) | () | (m) | (m) ().
1 grav 2 621 1121 1172 1233 1202 (192 [152 (7.1 12.1
2 | grav | 2 | 402 [118.4 |123.4 |167.9 [3005 (2934 |2265 (2327 2226 229?
3 | gav | 2 | 412 [97.1 1184 [1153 [165.9 1396 |759 (1042 (850 |67.8
4 [grav | 2 | 421 [103.2 (1083 [127.5 [126.5 (1184 [110.3 [99.1 [108.3 (93.1
5 | grav | 2 | 438 [00 [00 [00 [00 [10 |40 (20 [10 [20
6 | gav | 2 I4ﬁ_5 159.8 [191.2 [182.1 [198.3 [2084 [1386 [104.2 [117.4 840
7| grav 2 7Z 00 00 (00 (00 (00 |00 [00 0.0 (o0
8 | grav | 2 | 22 [00 (0.0 |00 [00 00 oo o0 oo Joo
| 9 [ ogav [ 2 508 |526 |344 [567 (516 |971 100 J1153 395 |577
55__ | grav [ 3 | 620 [453 (608 (628 (639 (567 (494 618 (494 (484
[ 56 [grav [ _+3;ﬁ_5.,‘"2 659 |1257 (1051 [107.1 (1205 (845 (1082 (834
5? grav | 3 | 366 |1483 |1504 (1700 (1607 |1688 1545]‘152:1 [195.7 [158.7

_[505
814

m;r DIC
(m’) | {m
10.1 '!01 152
2266 (2378 (2034

1042 1325 1214 |

s

|
|
|
1

1062 (1133 (1163 |

111 (1416 (6.1
109 3
00
0.0
KT T

(0.0
o0
{75.9

0K
11386
l7a9
649 1639
803 (1792
1669 [1545 (1349

|
-.+-|1+-|-—|-

1315 1487 |

|
H
1
1

L



FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |Ened4
Clave |sector| Edad | Lote | (d) | (m) | (m’) | (m°) | (m) | (m’) | () | (m*) | @) | (m*) | ) | (m’)
58 |grav| 3 | 404 00 100 100 00 (00 (00 00 00 [00 (103 (999 [803
| 59 | grav | 3 | 40B [639 484 422 464 (608 :hmz 412 12 (209 281 464 [433
1 60 |gav | 3 1414 j00 100 0 (00 (00 00 00 [0 |00 [0 00 Joo |
61 | grav | 3 | 420 [402 (731 [1009 [140.1 [1473 [783 [824 (721 [567 1606 1422 [670 |
62 rav | 3 | 476 [1195 968 1288 [137.0 2142 1226 628 567 (814 (979 (948 [556 |
63 |gav| 3 |492 00 00 00 00 (00 00 00 00 jo0 o0 00 00 |
64 | grav | 3 | 598 [00 100 o000 oo 00 o0 o0 100 o6 0o j0oo |
Consumos FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN jﬁ{; W‘EE;‘ NOV mg) Ene04
cspeciales oo | (m?) [ (m’) | (m) | (m) | (m’) | (') | (m’) | (m) | (m’) | (m’) | (m’) | (m?)
€speciaies 468 |54 |52 | 30 184 130 186 [127 128 [126 |58 |42 |
sector por 493 |52 |67 |53 |50 |51 |54 |70 |38 |18 |26 |31 |39
gravedad 495 [133 1127 [157 [147 171 135 [140 [130 [109 [111 103 [139
495(M)0 [0 o [0 [0 o [0 o [0 o & |7
499 |73 |79 [91 j98 (109 |84 69 [87 o4 13 lee |10
498 498 (131 (156|161 |161 [162 (131|115 [141 [102 |108 (117
e FEE"E)%‘TETM JUN | JuL A?'—E{WW" 004
(m?) | (m) | (m?) | (m) | (%) | (m) | (%) | (%) | (m’) | (m’) ] (m) | (@)
0 0 o o 1 4 |2 1 2 11|40 |6 |

Volimenes justificados (m®) por el sector de rebombeo, con consumos
especiales. Tipo de prueba (Qn = 41.67 Its/s).
P F %ﬂ‘ﬁé‘ Ju

| ABR | MAY | JUN "AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [Ene04
Clave |sector| Edad | Lote | o) | (o) | (m) | (m) | m') | {m) | () | ) | ) | ) | ) | (m
(307 | reb [ 2 | 610 (647 [89.0 [111.3 [1368 (1376 [1295 [779 (911 [546 (880 (981 [57.7
[308 | reb | 2 | 630 (344 [364 (496 (465 [455 [415 (203 (304 [334 [305 (324 (314
309 | reb | 2 | 590 [00 [152 |30 |104.2 [647 |70.8 |1194 |739 [1234 [2074 |1669 678 |
310 | reb | 2 | 289 |688 [175.0 (1497 |164.9 (668 (1174 [100.2 [728 [607 [840 |1072 597
311 | reb | 2 |289()[00 (00 (00 (00 (749 (647 (1062 (1396 (647 [890 (1143 [1386
312 [ reb | 2 | 317 405 [425 [152 [546 [637 |68 (60.8 [69.8 |445 [465 [91.1 486
313 | reb | 2 4 [546 [516 [486 (718 (931 (445 (71 [304 850 [202 (233 [567
34 [ reb | 2 35 (233 (101|111 (81 (111 i"” | R R A _'{g_] 181 (101
355 [ reo | 3 [609 oo Joo Joo oo foo oo Joo Joo Joo foo oo Joo
356 | reb | 3 [ 612 00 [00 00 (00 [00 [00 Jo0 [00 [0o0 [00 [00 |00
357 | reb | 3 [ 613 (803 [958 [1154 [968 (1020 [108.2 721 [109.2 [99.9 (731 [1020 [193 6
358 [ reb | 3 71_00 [00 Joo [00 [00 [00 [0.0 [00 [00 (00 [00 |00
359 | reb | 3 [86(A)(00 (00 |10 (00 [00 [00 00 (00 [00 (10 (00 |00
360 [ reb | 3 | 543 [103 [93 (134 (256 [340 [93 |72 [474 [206 (31 [134 [124
361 | reb | 3 | 648 (00 (00 00 (00 |00 [00 00 [00 [00 |00 [371 [742
362 [ reb | 3 | 702 [793 [628 [11.3 [361 [515 [00 [0.0 608 [567 567 [91.7 (824
363 | reb | 3 | 254 (979 (968 (989 (985 (989 (985 (989 |989 |76.2 |752 |97 9 11009 |
364 | reb | 3 | 245 [721 [110.2 [177.2 |256.5 [257.5 [262.7 |174.1 [212.2 [108.2 [76.2 793 |86 5 |
365 | reb | 3 | 230 1504 [156.6 [173.0 |1545 (93 |62 (93 731 [597 |515 [793 [597 |
[366 | reb | 3 230(0.0 [00 00 [0.0 [139.1 [173.0 [111.2 [608 [00 [00 [556 [227 |
[ 367 | reb | 3 | 226 |00 (00 (0.0 [0.0_ |00 |00 (00 [00 |00 |00 |00 00O |
| 368 | reb | 3 | 216 [00 [00 [00 Joo [00 f00 00 oo 00 oo (00 00
369 | reb | 3 | 256 [74.2 [67.0 |65.0 (453 (711 |525 (536 |44.3 (1504 [216 |567 |464 |
370 | reb | 3 [ 320 (00|00 Jo0 (00 [00 |00 [0.0 |00 [0.0 (00 pln__:‘-u,_@, ]
371 | reb | 3 | 347 [464 [474 |55 [72.1 824 [79.3 [525 |649 W64 546 (381 742
372 | reb | 3 | 351 00 00 o0 [00 [00 00 00 00 [o0 (00 00 o0
373 [ reb | 3 | 361 361 [33.0 402 [845 [855 [77.3 [556 [58.7 155 (670 896 1040
374 | reb | 3 8 [161.7 1586 |1751 [1854 [1813 [160.7 [137.0 [508 [187.5 (1504 [1566 [2132 |
375 [ reb | 3 21 [227 [30.9 [51.5 [505 |00 00 0 00 oo [155 lasa (1102
376 | reb | 3 | 27(A)[0.0 0 00 0 12 P50 |52 412 [639 |690 1504 [525 |
377 [ reb | 3 [38A4) 00 0 Joo 0 [0 po o o0 [00 fo0 oo [309
378 | reb 3 177 (412 [381 [453 B18 639 B1B [536 W12 [278 *?1_._1_ 134 (1380
379 | reb | 3 | 203 [752 [111.2 [111.2 [127.7 1421 [76.2 [639 [721 |76.2 |855 |1082 [1226 |
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Consumos FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL [AGO | SEP | OCT [ NOV Eneds
especiales Lo fmul' {I'l'lal fl'l'la']I [I'I'IJ] m "_I [mj [m“] Im’} {m L _{'.'!1}_
ESPECIA'eS ITqG§ (19 32 |40 (18 |15 |24 |15 |18 |18 (15 18
sectorpor [ 9284 |77 182 86 1102 88 |53 159 |53 |83 Hios 10|
159 |17 |31 |36 |37 36 135 |24 J2& ;v |21 j26 |28
rebombeo 55 |62 |67 |55 82 |90 |91 |78 |84 _*43___ ja8 fa3 |
191 |41 |68 |05 |92 |76 150 |44 |48 (34 a5 |56 e |
220134 |32 |11 (3 163 |45 |18 Jo4 |22 |30 |69 48 |
267 |26 31 29 139 |54 57 47 |6 |66 22 |58 ]?T |
278 |99 (88 (80 |90 100 |58 |43 |48 |37 |37 |60 |47
278 [109 1120 [116  [129 109 [12s 119 [103 94 108 115 [122
538 Ja1 |38 |22 |93 79 |92 |66 |75 |58 |54 |ed |79
[ 581 |49 |76 |94 |99 95 98 |56 |58 (36 (30 |71 |70 |
867 J100 120 [127 128 135 103 Joz Je9 o1 85 o8 o8 |
Lote | FEB [ MART'ABR | MAY [ JUN [ JUL ['AGO [ SEP | OCT [ NOV | DIC [Ene0d4|
(m) | (m%) | (m*) | (m) | (m°) | (m°) | (m°) | (m°) | (m) | (m’) )} ) |
8 _[78 (81 |69 |44 38 [0 (B8 (56 |45 |34
24 |67 (81 |94 _mg .1?1 (13816 _[111__[75_ |77 ‘129 mz ‘-
42 |0 o0 o oo Jo Jo o 0
0o T To J_H,q 010 10" do o Jo o 16
252 [0 0 0 [0 0 0 -0 0
[ 283 [123 120 [127 |129 166 (146|105 [125 (146 (183 [120 [120
B0 [0 [0 [0 o R [ [0 "o o o
[ 619 |60 [129 [150 (141 4109 168 Je1 a5 la3  |a7 158
640 (53 42 60 14 16 33 43 23 16 a8 |3 2
Lt N T A N | T [ N S - N
650 (50 |70 (84 (64 |69 (52 |48 |43 (54 (51 |56 |53
706 |67 (69 (81 (80 |77 |73 |44 |63 |62 |72 |77 |105
[(118A {27 |21 (34 [33 |30 [31t__ |6 14 14 (3 [41_ |21 |

2. Con los datos en su lugar, se procede a la obtencién de la facturacion
mensual de los sectores, que consiste en la suma de todos los volimenes
de consumo, tanto justificado como especiales por cada sector como se
muestra a continuacion:

2> Consumos por el sector de gravedad en el mes de febrero =
12.1+118 4+97 1+103.2+0+159.8+0+0+52.6+45.3+111.2+148.3+0+63.9+0
+40.2+119.5+0+0+54+52+133+0+73+498+0=1882 m’

¥ Consumos por el sector de rebombeo en el mes de febrero =
64.7+34.4+0+68.8+0+40.5+56.6+23.3+0+0+80.3+0+0+10.3+0479.3+472 1+
150.4+0+0+0+74.2+0+46.4+40+436.1+161.7+422.7+0+0+41.2+475.2+19+84+1
7+55+41+34+26+99+109+41+100+78+67+0+0+0+12+123+0+60+53 +3+5
9+67+27=2444.953 m®

Esto se repite para todos voliumenes de cada mes que integran la tabla anual de
volimenes justificados y especiales.

3. Una vez obtenidos los valores por cada uno de los meses se procede a
obtener:

a) Suma de consumos.

« Suma de los consumos por los dos sectores (gravedad +
rebombeo).



5.6.5.1

c)

d)

Suma del suministro (Macromedicion) por el sector de gravedad.
Suma del suministro (Macromedicién) por el sector de rebombeo.

Comparacion de consumos por sectores.

Comparacion de la macromedicion vs micromedicion

rebombeo).
Comparacion gravedad macro vs. gravedad micro.

Comparacion general de consumos.

(sector

Comparacion de la macromedicion vs micromedicion (sectores
gravedad y rebombeo).

Porcentajes de eficiencia de suministros.

Porcentaje de eficiencia macromedicion (gravedad + rebombeo vs.
extraccion).
Porcentaje de eficiencia micros vs. macros (gravedad).

Porcentaje de eficiencia micromedicion

(rebombeo).

Porcentaje de aqua no contabilizada.

V5.

Macromedicion

Porcentaje de eficiencia suministros vs. volumenes justificados vy
consumos especiales (gravedad micro + rebombeo micro vs.
extraccion macro).

Suma de consumos.

La suma de los consumos por los dos sectores del Fraccionamiento Potosino de
Golf dieron los siguientes resultados.

Suma de los consumos mensuales (gravedad y rebombeo).

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

FEB (m”) | MAR (m* | ABR (m%) | MAY (m") | JUN (m") | JUL (m") | AGO (mY) | SEP (mY) | OCT (m?) | NOV (m") | DIC (m") | EE'H:E}“

| 5004.77 | 4869.36 | 6252.36 | 6524 45 | 6497.01 [ 5617.67 | 5138.88 | 4866 64 | 4666.07 | 4621.35 | 5629.26 | 5736 73
| CONSUMO MENSUALEN m® POR EL SECTOR POR REBOMBEO ANO 2003

FEB () | MAR (% | ABR (m | May (") | Jun im) | suL iy [ Aco ) | ser m | oot ) | Nov (m | oic () EL',,":%‘
13212.24|13529.99 | 16307.33[16472.27| 15706.86| 13178.14 | 10660.51 | 11842 83| 10295 33 | 9850.09 TEHED_E;_EJI:]EIE-{
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20000

Volumen {m?)

- &

10000 |

Suma de consumos mensuales (Qn = 41.67 Its/s)

15000 |

Mar Abr  May

Jun Jul Ago

Meses

Sep

Oct Nowv Dhc

——— O W NELIAL PO L BECTOR POS GRAVEDAD ASD 200
il CONSURD MENSUAL PO EL EECTOR POR REBOMBE O ASD 2403

Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)

CONSUMO MENSUAL EN m” POR EL SECTOR POR GRAVEDAD ANO 2003
FEB (m") | MAR (m") | ABR (m) | MAY (m') [ JUN (m") | JUL (m?") | AGO (m") | SEP (m®) | OCT (m") | NOW (m®) | DIC (mY E["n'.','g"
4972.14 | 4835.56 | 6207.86 | 6477.42 | 6452.35 | 5577.65 | 5102.62 | 4833.99 | 4634 49 | 5685.59 | 4858 56 | 5522 86
CONSUMO MENSUAL EN m” POR EL SECTOR POR REBOMBEO ANO 2003 )
FEB (m") | MAR (m?) | ABR (m") | MAY (m") | JUN (m?) | JUL (mY) | AGO (m?) | SEP (mY | OCT (m¥ | NOV (m) | DIC jmY E’@"'}i‘
13542.58/13768.13]16587.24( 16752.0115941.61[13373.72]10821.03[12029.99| 10423 48 12148 3610297 21 12771 43|
Suma consumos mensuales (0.5Qn = 20 lts/s)
20000
E 15000
E 10000
=
S 5000 ¢
0
Feb Mar Abr May Jun Mov Dic  Ene
— DR MENSUAL POR EL SECTOR POR DRAVEDLD &R0 3003
il CONGUMO MENSUAL POR EL SECTOR POR REBOWRED AR 2000
Prueba 0.3Qn = 12.5 (Its/s)
CONSUMO MENSUAL EN m® POR EL SECTOR POR GRAVEDAD ANO 2003
FEB (m™) | MAR (m®) | ABR (m%) | MAY (m® | JUN (m™ | JUL(m" | AGO (m") | SEP (m") | OCT (m") | NOWV (m™ | DIC (m®% EI:‘T
5147.45 | 5022.57 | 6469.49 | 674B.65 | 6696.42 | 5791.32 | 5295.06 | 5010.75 | 4804.73 | 4965.95 | 5800 24 | 591127 |
CONSUMO MENSUAL EN m® POR EL SECTOR POR REBOMBEO ANO 2003
FEB (m") | MAR (m") | ABR (m") | MAY (m®) | JuN (mY) | JuL(m?) | AGO (m") | SEP (m*) | OCT (m") | MOV (m") | DIC (m" Mm
(135991713925 27| 16792.54| 16952 .07 | 16165 53| 13562.45| 10976 71| 12194 98[10597 37 | 10182 34| 13016 39! 13522 90}




Suma consumos mensuales (0.3Qn = 12.5 Its/s)

1BO00
16000
14000
12000
10000

8000

B0

Volumen (m*)

4000
e == ESSaamae-—=__—

ab ("ET) AL Iy LT Ju ADD Heg i Ry [z
Mesos

— e NS D MOLIAL POR L SECTOR POR SRAVEDAD ARG 3003
sl OB LINAG MEWELIAL POR 1 SECTOR POR REBOMBED AGD 7000

¢ Suma de los consumos (gravedad + rebombeo).

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

ABR (m")
[18217.01| 18399 37| 22559.69

Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)

FEB (M) | MAR (m") | ABR (m) | MAY (m’) JUL () | AGO (") | SEP (m') | OCT m’) | NOV (m’) | DIG (m’) |
18514.72] 18603 66| 22795.01|23229.43 22393 96| 18951.27 | 15923 65| 16863.98 | 15067 97| 18833 95| 15155 87 | 18294 29

Prueba 0.3Qn = 12.5 (Its/s)

FEB (m%) | MAR (m") | ABR (m%) | MAY (m% | JUN (m% | JUL (m% | AGO (m") | SEP (m" | OCT (m% | NOV (m®) | DIC (m') E{r:,t;-l
18746 62 18947 8423262.03(23700.72 22861 95/ 19353 77| 16271.78 1720574 | 15402 10| 15148 29| 18816 63| 10434 18|

Suma consumos (gravedad + rebombeo)

22000

20000

15000

10000

Volumen (m?)

5000

(=]

Fob Mar hnr Wy Jun Jud Aga Sap et Way D Ema

e A4 DEL CONSUMO POR LOS DOS SECTORES (GRAVEDAD » BEBCMBEC) ARG 2003 On = 41 87
sl LA EL CONSURD POR |05 DOS SECTORES (GRAVEDAD = MEBCWBEC) ARG 2050 0 S0 20 s

e CLMA DEL CONSUNMG POR |08 DOS SECTORES [GRAVEDAD = BE BOVBEC) AND J0000 Jm = 13 3 By
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e Suma de los suministros (Macro medicion) por el sector de gravedad
y rebombeo.

Prueba (Qn = 41.67Its/s), (0.5Qn = 20 Its/s), (0.3Qn = 12.5 (lts/s)

SUMA DEL SUMINISTRO EN m* (MACRO MEDICION) DEL SECTOR POR GRAVEDAD ANO 2003. |

FEB (') | MAR (') | ASR () | MAY () | JUN () | JUL () | AGO (m") | SEP (m) [ OCT m') | NOV () | DIC (m) | e
4004 | 7106 | 7761 | 9596 | 7,331 | 6490 | 6383 | 4192 | 6,234 | 10.258 | 6520 | 5494 |

——

SUMA DEL SUMINISTRO EN m” (MACRO MEDICION) DEL SECTOR POR REBOMBEO ANO 2003.

FEB (m’) | MAR (m') | ABR (m’) | MAY (m’) | JUN (m") | JUL (m") | AGO (m") | SEP (m") | OCT (m") | NOV (m") | DIC (m) E{:gt

| 16,285 | 20,161 | 18.881 | 20,524 | 16516 | 14.424 | 16,127 | 14,180 | 15228 | 17,059 | 17.799 | 15977

Suma de suministros (Qn = 41.67 Its/s], (0.5Qn = 20 Its/s), (0.3Qn =
12.5 Its/s).

Valumen (m?)

——CURA DEL SUMPMSTRO (MACRO MEDSCION) DEL BEECTOR POR GRAVE DAD ARG 7001
il GUA, DEL SUWMIATG (MACRD WEDCON) DEL BECT O PO REROWEEC AND J00%

5.6.5.2 Comparacion de consumos por sectores.

Mediante esta comparacion podemos visualizar que tanta agua no se est4
contabilizando dentro de la red. Los valores que aqui se muestra provienen de la
sustraccion de 1 Ss- xCms y pueden ser tanto (-) como (+).

Donde:
XSs = Sumatoria del suministro (gravedad o rebombeo).

¥Cms = Sumatoria de los consumo por el sector (gravedad o
rebombeo).

+ Comparacion de consumos por el sector de gravedad y rebombeo.

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

FEB (m’) [ MAR (m") | ABR (m") | MAY (m’) [ JUN (m") | JUL (m?) | AGO (m") | SEP (m?) | 0CT () | NOV (m?) | DIC (") {,,;"';';'
-1.000 | 2237 | 1508 | 3or2 B34 | 872 | 1244 | 675 | 1568 | 5436 | 891 | -243

___SUMINISTRO POR EL SECTOR DE REBOMBEO - CONSUMO: JOMBEO

FEB (m’) | MAR (m’) | ABR (m") | MAY (m% | JUN (m® | JUL (m") | AGO (m") | SEP (m") | OCT (m" | NOV (m" | DIC (m"
| 3083 | 6631 | 2574 | 4,052 809 | 1246 | 5466 | 2337 | 4933 | 7,169 | 5156 |

=

OR EL SECTOR DE REBOMBE!

1 M)



Volamen (m?)

Comparacién de consumos por el sector de gravedad y
rebombeo (Qn = 41.67 lts/s).

S———URIIS THD B0 L SECTOM DE GRAVEDAD - COMSUMOS POR EL SECTOR DE GRAVEDAD
e SURNMI TRO POR EL SECTOA DE REACMEBED - CONELWMOS POR L SECTOR DIl REBRCMPED

Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)

FEB (m’) | MAR (m*) | ABR (m") | MAY (m) | JUN (m") | JUL (m") | AGO (m*) | SEP () | OCT (") | NOV (m") | DIC (") Ef',:"ﬁ_
068 | 2270 | 1553 | 3119 878 | 912 1280 | -B42 1,599 | 4572 | 1662 | -29
FEB (m") | MAR (m’) | ABR (m") | MAY (m") | JUN (") | JUL (") | AGO (m") | SEP (m®) | OCT @’y | NOV (m") | DIC (my | E
2752 | 6393 | 2204 [ 3772 | 574 | 1050 | 5308 | 2150 | 4795 | 3911 | 7502 | 3,206

Volimen (m?)

Comparacion de consumos por el sector de gravedad y
rebombeo (0.5Qn = 20 Its/s).

——UMSIETRO POR EL SECTOR DE GRAVECAD ~ CONBUMODS FOR EL SECTOR OE GRAVEDAD
=E==SLAMNIETRG FOR EL SECTOR DE MIEDCAWEE S - SONGUMGE POR EL SECTOR OF MEBOMBED

Prueba 0.3Qn = 12.5 (its/s)

FEB () | MAR ) | ABR (m') | MAY (m’) | JUN () | JUL (m') | AGO (" | SEP () | OCT () | MOV () | Dic i’y | Ene0¢
-1.143 | 2.083 | 1292 | 2848 | 634 698 | 1088 | .819 | 1429 | 5292 | 720 | -417 |
FEB (m') | MAR (m') | ABR (m') | MAY (m) | JUN (m') | JuL (m) | AGO (m") | SEP (m) | OCT gm) | Nov (") | Dic ) | Fhe0t
269 | 6236 | 2088 | 3572 | 350 | 862 | 5150 | 1985 | 4631 | 6877 | 4783 | 2.454
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Comparacién de consumos por el sector de gravedad y
rebombeo (0.3Qn = 12.5 Its/s).

Veldmen (m”)

S ——RANIS TR POR EL SECTOA OE GRAVEDAD - CONSLMOS. POR EL SECTOR DE GRAVETAD
==S=—=5UMNITRO POA EL SECTOA DF RESCAMEEC - CONBLMOS POR FL SECTOR DE AF RO ©

Observando los resultados podemos visualizar que en la comparacion por el

sector de gravedad se tienen valores negativos, éstos se interpretan como agua
no contabilizada.

Los valores positivos en su mayoria encontrados en el sector por rebombeo, nos
muestran que en el suministro (pozo) se extrajeron volimenes de agua que no
fueron contabilizados en el medidor. Estos volimenes pertenecen a las cisternas
usadas para el riego de zonas verdes.

Aunque no se hayan presentado valores negativos en el sector por rebombeo no
significa que se exenta de presentar pérdidas. Al final del balance se determinara
el porcentaje real de agua no contabilizada de todo el sistema.

5.6.5.3 Comparacion general de consumos.

La comparacion general se logra cotejando los valores de suministro contra los de
volimen justificado por cada sector:

Comparacion de consumos = (Smg + Smr) - (Cmg + Cmr)
Donde:

* (Smg + Smr) = sumatoria de suministros mensuales por cada sector

* (Cmg + Cmr) = sumatoria de consumos mensuales (volumenes
justificados) por cada sector.



Prueba Qn = 41.67 (lts/s)

FEB (m’) | MAR (m”) | ABR (m") | MAY (m" | Jum (m*) | JUL (m*) |AGO (m") | SEP (m") | OCT im") | NOV (") | Dic m?) | ENe04

. {m’
[ 2082 | 8868 | 4082 | 7124 | 1643 | 2118 | 6711 | 1662 | 6501 | 12605 | 6,047 | 2,596

Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)

MAR (m’) | ABR (m) | MAY (m") | JUN (m”) | JUL{m*) | AGO (m) | SEP (m) o
[ 1785 | 8663 | 3847 | 6891 | 1453 | 1062 | 6586 | 1,508 | 6,394 | 8483 | 9.164 | 3,177

Prueba 0.3Qn = 20 (its/s)

FEB (m%) | MAR (m”) | ABR (m" | MAY (m") | JUN (m?) | JUL im?) | AGO (m") | SEP (m") | OCT i) | NOV (m?) | DIC (m?) E{E’T
[ 1553 | 8319 | 3380 | 6420 | 985 | 1560 | 6238 | 1,166 | 6,060 | 12168 | 5503 | 2037

Comparacion general de consumos .

;

:

.-E..

g.

Valimen (m?)

g

(=1

e T CORORE 3 WICIRD) # GRAVEDAD NS v REBOMEED MACED
==l REIOMBED MICRD + QRAVEDSD MICHS) v SeEDOMEE T MACEED

+ GRAVECAD MACACH On = 41 47
+ GREAWEDAD BT & S0n = 3
R D O O MICRRD + GIRAVEDAD MRS vy (REBOMBED MACERD + CFEEAVT DD RMRCEG B 300 = 128

5.6.5.4 Porcentajes de eficiencia.

» Porcentaje de eficiencia macros (gravedad + rebombeo) vs.
(extraccion).

Este punto se desarrollé siguiendo el orden indicado en 5.6.4.1.1

MAR ABR MAY JuN JUL (%) | SEP ) Enedd (%)
938 | o3 91.4 952 912 | 884 889 | 844 [ 852 | 988 | 885 | 859

|
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+ Porcentaje de eficiencia micros vs. macros (gravedad).

Para obtener estos valores se aplico la siguiente ecuacion %eficiencia fgz:: )x100
Donde:

¢ Scm = Suma de consumos mensuales por prueba y sector (gravedad vy
rebombeo)

e Ssm = Suma de suministros mensuales por prueba y sector (gravedad y
rebombeo).

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

.

~ PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS vaEuAnLAﬁo 2003.
| FEB (%) | MAR ABR MAY (%) | JUN (%) | JUL (%) | AGO SEP DIC (%) 'IE
125.0 (I B0 B88.0 BE6 | BGS 80.5 116.1 ?4 a J_ 470 | 863

Prueba 0.5Qn = 20 (its/s)

PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS (GRAVEDAD) ANO 2003.
FEB MAR (%) | ABR MAY (%) .R.HEH JUL (%) | AGO (%) | SEP (%) mﬁjlm\'ﬁ.} DIC (%) ]Enmﬁ}
1242 | 680 | BOD | 675 88.0 85.9 799 | 1153 | 743 | 554 745 | 1005

Prueba 0.3Qn = 12.5 (its/s)

PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS (GRAVEDAD) ANO 2003.
FEB (%) | MAR (%) | ABR MAY JUL (%) | AGD (%) | SEP (%) | OCT (%) | NOV (%) | DIC (%) Emm;-_u;,
1285 | 707 834 703 | 913 89.2 83.0 119.5 771 | 484 | 890 107 6




parcentaje (%)

Porcentaje de eficiencia micros vs. macros (gravedad)

e P ORCENTAE DE EFCENC L MICBOE VE MACROSE | GRAVEDA D) ARG2000 Gn =41 A7 R w's
g POACENTALJE DE EFCIEMCLA MICROS VS MACROS | GRAVEDA D) ARGI0030 SOn=20ms s
e PORCENTAE D BRI MG RO VE MACROR (GRAVEDA D) ARGI0090 300 =12 Siiw's

Erm

Los valores que pasan del 100% de eficiencia son aquellos que corresponden a
los valores negativos calculados en la comparacion de consumos por sectores

(5.6.5.2), esto es causado porque el denominador es mas pequeno que el
numerador dentro de la ecuacion.

Prueba Qn = 41.67 (lits/s)

« Porcentaje de eficiencia micros vs. macros (rebombeo).

PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS (REBOMBEQ) ANO 2003.
ABR (%) [ MAY (%) | JUN (%) | JUL (%) Eﬁ Enedd
811 B7.1 BE.4 803 951 1.4 B6.1 Bas 822
Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)
PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS (REBOMBEO) ANO 2003,
ABR [ JUN %) | JUL | OCT [%) | NOV (%) | DIC (%) |Enedd (%)
831 | 683 879 | 816 | 965 927 | 67.1 848 68 5 771 | 579 | 799
Prueba 0.3Qn = 12.5 (Its/s)
PORCENTAJE DE EFICIENCIA MICROS VS. MACROS (REBOMBED) ANO 2003.
FEB MAR (%) mﬁ MAY JUN (%) '.l.l.m lﬂﬂE SEP (%) | OCT (%) [ NOV %) | DG :mm!
835 591 88.9 826 979 | 940 681 B85.0 696 59.7 731 B4 6 |
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5.6.5.5 Porcentaje de agua no contabilizada.

« Porcentaje de eficiencia suministros vs. Volumenes justificados +
consumos especiales (gravedad micro + rebombeo micro vs.
extraccién macro).

Por Gltimo se calcula el porcentaje de agua no contabilizada, que consiste en una
comparacion general entre los suministros y los voliumenes justificados. Los
resultados obtenidos de éste balance nos demostraran que tan eficiente es el
sistema estudiado en base a un rango de x<100<y.

Donde:

e Elvalor de (X) corresponde a un sistema con porcentaje de agua no
contabilizada y que varia alrededor del 30 a 40% para redes con
pocas pérdidas y mas del 50% redes con problemas criticos.

e El valor de (Y) corresponde a aquellas redes que tienen una
eficiencia por arriba del estandar y que presentan problemas de
mala medicion en los puntos de suministro o fugas de agua en
almacenamientos.

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

| 842 | 616

Prueba 0.5Qn = 20 (Its/s)

ABR MAY (%) | JUN (%) | JUL (%) (%) | DIC (%) |Eneoa
856 623 | 782 | 734 | 856 | &0.1 629 | 775 | 606 | 681 | 552 | 732




Porcentaje de eficiencia (suministros) vs. (Volimenes
justificados + consumos especiales).
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Porcentaje de error

Prueba Qn = 41.67 (Its/s)

| PORCENTAJE DE ERROR MENSUAL POR SECTOR
FEB (%) | MAR (%) | ABR (%) | MAY JUN JUL %) | AGO (%) | SEP (%) DiC WE{
15.8 384 226 27.3 151 205 76 233 | 299 468 | 335 | 244
Prueba 0.5Qn = 20(its/s)
s s PORCENTAJE DE ERROR MENSUAL POR SECTOR
PR () MR 0 ABR G0 [ WAY 00 J0 6 [ 0L 0 WOV ) | O1C (%) [Enedd %]
14.4 r7T [ 218 26.6 14.4 19.9 71 225 394 [ 309 448 268 |
Prueba 0.3Qn = 12.5 (Its/s)
PORCENTAJE DE ERROR MENSUAL POR SECTOF
133 36.6 202 | 251 126 i Nns | 222

| 36



Porcentaje de error (suministros) vs. (Volimenes
justificados + consumos especiales).
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e FORCENTALE DE ERACR MICROS v MACROS [GRAVEDAD MICRC = RERCMEED MG V5 EXTRACCION MACRO) On = 41 67 f3/s
====PORCENTAJE OE ERRQR MCROS vi MACROS ([GRAVEDAD MOCRE » MEBCAMBED MICRD V5 EXTRACCION MACHO) 0 %00 = 20 fai
=== PORCENTAE DE ERROR MCROS v MACRDS {SRAVEDAD MCRO » REBOMEED MICRD VE EXTRACCION MACRC) 0 300 = 12 5 ws

Si nos fijamos en la grafica de eficiencias y en las tablas de errores podremos

visualizar que existen dos valores que son relativamente diferentes y que
pertenecen al mes de Noviembre y Diciembre de la prueba 0.5xQn.

Al estudiar mas afondo los datos de error de medicion de estos puntos, fue
posible determinar que los valores de los micromedidores para tales meses con
éste tipo de gasto, varian con respecto a los demas valores de error, porque pudo
existir una discrepancia al recolectar los datos a la hora de realizar las pruebas
(error humano) 6 por una variable externa que afecté los resultados de la prueba
con éste tipo de gasto (presion, temperatura de agua, etc). Por lo que estos dos
puntos dejan de ser representativos dentro del balance.
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CONCLUSIONES (recomendaciones).




En virtud que los resultados obtenidos por la aplicaciéon conjunta del método de
balance de agua y distritos hidrométricos dentro de un sector controlado,
arrojaron valores satisfactorios, podemos asegurar que la union de estos
procedimientos genera una herramienta practica y de sencilla aplicacion con la
que se obtiene la eficiencia y la pérdida de agua dentro de un sistema
previamente delimitado, en periodos de tiempo corto.

Ya finalizado el balance de agua del Fraccionamiento podemos distinguir que
los valores de AN.C (agua no contabilizada) por cada una de las pruebas
realizadas, se encuentran dentro de la media nacional delimitada por la
Comisién Nacional del Agua y el IMTA' (25 a 30%), donde la eficiencia de la
red por cada tipo de prueba corresponde a un valor elevado, considerando gue
se trata de una red de mediana edad.

Para finalizar con el analisis del balance de agua podemos afirmar que la red
perteneciente al Fraccionamiento Potosino de Golf se encuentra en buen
estado, basandonos en la poca agua no contabilizada que se pierde durante el
lapso de un afo.

Después de ver los resultados y entendiendo como se comporta el AN.C
dentro de la red del Fraccionamiento Potosino de Golf, a continuacion se
presentan una serie recomendaciones:

1. Debido a que la cantidad de AN.C dentro del sistema se encuentra
dentro de los parametros, es recomendable realizar solo una serie de
sondeos mediante aparatos instrumentados (ge6fono y correlador), para
detectar posibles fugas en tomas que pudieran estar afectando a la red,
sin descartar |la posibilidad de una fuga en linea principal, que se puede
localizar al momento de ejecutar los sondeos en la red.

2. Para que los valores de los suministros sean los correctos respecto a la
cantidad extraida del pozo, es recomendable tener en consideracion el
agua que se extrae para el riego en area verde (cisternas) del punto por
rebombeo, ya que éste volimen actualmente no es contabilizado y
afecta al balance de agua.

3. Realizar cambios de los modelos de micromedidores que contienen
error de medicion, con el fin de realizar un nuevo diagnostico

4. Cambiar el macromedidor que contiene un error de submedicion muy
alto, para poder realizar un segundo diagnéstico.

5. Para que estudios posteriores puedan tener una mayor cantidad de
datos disponibles, se recomienda tomar la siguiente informacion de las
fugas localizadas en la red durante un periodo anual:

e Volumen de agua (aforos de fugas).

" Capitulo #1, punto 1.5

140



e Lugar de la fuga.
» Fecha de reparacion.
« Foto de la fuga antes y después de ser reparada.

6. Por dltimo debido a que el mantenimiento correctivo para una red con
una eficiencia del 80% a 90% se vuelve mas caro con respecto de una
red con menor eficiencia, se propone que en el momento de alcanzar
una eficiencia del 85% se dejen de realizar estudios preventivos y
comenzar con puro cambio correctivo.
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Anexo D

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SUMERGIDA Y DE
LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL POZO.




La bomba usada para la extraccion de agua en el pozo del Fraccionamiento
Potosino de Golf es una bomba sumergible de marca "Medina" la cual tiene las
siguientes particularidades:

Su mantenimiento es nulo ya que posee cojinetes lubricados por agua.

Su instalacion es sumamente sencilla y solamente se debe de tener
cuidado antes de instalarse en posicion vertical, ya que el motor debera de
llenarse con agua limpia y clara hasta el borde para asi empezar a
descender |la electro bomba junto con el cable enroscado y el tubo hasta la
profundidad deseada. Posteriormente se sujeta una abrazadera de
sujecion en la parte superior y el extremo del cable se conecta a los
aparatos eléctricos de arranque.

La ventaja de este tipo de bombas es que puede maniobrarse tanto manual
como automaticamente.

Estas bombas quedan totalmente ocultas ya que no necesitan de ningun
tipo de ventilacion.

No se perciben ruidos molestos en las viviendas aledafias al pozo debido a
que éste tipo de bombas se encuentran sumergidas en la profundidad del
mismo.

El motor sumergible es resistente al agua, es un motor de corriente alterna
trifasica, concebido para usarse como motor mojado.

El motor estd construido en su parte externa de un tubo de acero
inoxidable, la base del motor es de bronce, los cojines de la bomba son de
grafito de alta resistencia y sus birlos son de acero inoxidable.

Los impulsores y difusores son de alta calidad y gran resistencia al
desgaste.

Caracteristicas de la bomba

“MEDINA"

Electro bomba sumergible mod. MPN81.

BEomba de 10 cuerpos.

Motor de la bomba tipo MHIN8-4005 de 90HP.
Conectada a 440 volts, 60 ciclos, descarga de 4"
Incluye 2 salidas de 10 mts de cable eléctrico
sumergible calibre 3 x 4 AW.G.

Valvula de'retencion de bronce y acero inoxidable

Bomba

N

o
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Conexion de la bomba a la cisterna. ]
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Lamina D.2 conexién de pozo

1. Bomba sumergida.

2. Macromedidor de propela CNA.
3. Tubos de acero de 4" Fo.Fo.

4, Cables de corriente para la bomba
5. Cisterna de almacenamiento.



Detalle de pozo del Fraccionamiento Potosino de Golf.

POZO MEDIDOR

Nivel de terreno natural 0.00 m.
! Tuberia 4"

i

<+—— Columna de 4 pulg. de diametro

N.T.N. - 110.00 m¥

+— Tuberia ranurada de 16 pulg. de
N.T.N. - 140.00 my diametro de 110.00 a 140.00 m
Nivel estatico 173.00 m. Tuberia ranurada de 14 pulg.

de diametro de 138.00 a 186.00

N.T.N. - 186.00 my Nivel dinamico 18500m. m.

<«——Bomba sumergible 90 H.P.
caudal 15 1.p.s. nivel
de bomba 210.00 m.

<«—— luberia ranurada de 10 pulg.
de diametro de 184.00 a 320.00
m.

N.T.N. - 320.00 nf

Imaagen D.3 detalle caracteristicas pozo
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Distribucion de elementos de conexion en el pozo.

Conexién de bomba a tanque elevado

- - - =

PQZ0

ALMACENAMIENTO
SUPERFICIAL

L Pozo

Conexitn a
elevado

TANQUE

ELEVADQO

por gravedad.

Tanaue elevado

r

LINEA DE DISTRBUCION

‘* LB | _-.

SUPERFICIAL

ALMACENAMIENTO

Macromedidor sector
Rebombeo.

Lamina D.4 Croquis de distribucién de pozo visto en planta.

Lamina D.5 Despiece de conexidon de bomba a tangue elevado.
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Conexion a cisterna
de almacenamiento

ALMACENAMIENTO Macro medidor sector gravedad

SUPERFICIAL

Conexion a sector por
gravedad

Lamina D.G Despiece de conexitn de cisterna a sector por gravedad.

En la lamina D.7 se muestra un perfil de la cisterna usada para el almacenamiento
superficial, esta consta de un volimen de 915.39 m?, la cual se encuentra
conectada directamente con el pozo de donde se extrae el agua.

ALMACENAMIENTO
SUPERFICIAL

Volumen total hasta el nivel

de los 3.00 m.
915.39 m3
1A

Lamina D7 Cisterna de almacenamiento
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A continuacion se describen las caracteristicas del tanque elevado que usa el
Fraccionamiento para distribuir agua al sector de rebombeo:

1.

2.

.

Valvula de compuerta de 6" conexion Fo Fo
Macromedidor de propela para el sector de rebombeo
Linea de distribucion al sector de rebombeo de 6" de diametro Fo.Fo

Linea de llegada al tanque elevado desde la cisterna de almacenamiento
impulsada por bomba centrifuga de 10 HP

Tuberia de subida a tanque elevado de 4" Fo Fo.
Tuberia de bajada de tanque elevado de 4" Fo.Fo-

Tanque de almacenamiento esférico con un volumen de almacenamiento
total de 20 m”>.

Lamina D 8 Tanque elevado
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Anexo E

MUESTREQ ESTRATIFICADO PARA LA SELECCION DE
TOMAS DOMICILIARIAS EN LA RED DE AGUA POTABLE
DEL FRACCIONAMIENTO POTOSINO DE GOLF.




Debido a que la cantidad de usuarios en la red estudiada es pequefia, en
comparacion a lo descrito por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), se propuso que la red se dividiera en dos sectores principales:

» El sector por rebombeo.
» Elsector por gravedad.

Los dos sectores constaran de un nimero determinado de Iotes seleccionados
por medio del metodo aleatorio, sin tomar en cuenta la distribucion de consumos.

Dado a que no se cuenta con estadisticas de fugas dentro de la red y que el
porcentaje de error es desconocido, se optd por colocar los valores que por
default el autor del método sefiala para la realizacion teérica del método.

Sobre un plano de la red a escala 1:2000, que se anexa a este documento, se
trazaron los estratos homogéneos y los domicilios que se escogieron para
efectuar la evaluacion y correccién de micromedicion.

Para llevar a cabo los célculos aleatorios de seleccion, se usé una hoja de calculo
en Excel, cuyos datos fueron proporcionados por el organismo operador del
fraccionamiento. La hoja de calculo contiene el nimero de identificacion del lote.
el nombre del duefio, las calles que lo rodean asi como las caracteristicas del
cuadro de conexion.

E.1 Método de muestreo estratificado.

A continuacion se muestran los calculos para la obtencién de las muestras
estratificadas:

Sobre un plano de la red de distribucion, se trazan estratos homogéneos, su
namero estara en funcion del tamafio de la poblacién. El Fraccionamiento
Potosino de Golf cuenta con 403 lotes habitados distribuidos a lo largo de su
red, 182 baldios, 48 jardines y 26 lotes en construccion'; dentro del
Fraccionamiento se cuenta con un total de 370 tomas domiciliarias en uso, 20
tomas en uso sin medidor y 182 tomas que no tienen uso ni medidor. Usando
el cuadro E.1, percibimos que la cantidad de domicilios en el fraccionamiento
es pequena, por lo tanto se optd por dividir la red en de 2 sectores.

__Tamafio de la poblacion (en miles) |
Numerode | 10-50 | 50150 | 150-300  300-700 | 700-1000
estratos 4a6 | 6as 8a10 | 10a14 | 16 |

=

Cuadro E.1 Ndmero de estralos segin tamafio de la poblacion. (Leonel Ochoa. Victor
Bourguett IMTA 2001)

e —— —_——

' Vease Capitulo # 3 Catastro general del Fraccionamiento Polosino de Golf
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Lamina E.1 Distribucion de la red en seclores.

La zona por gravedad se localiza en el extremo suroeste del fraccionamiento.
principalmente sobre la avenida paseo campestre, este sector cuenta con 95
tomas catastradas. La zona por rebombeo se localiza en el extremo Norte y
Noreste del fraccionamiento, sobre las avenidas de segundo Paseo Campestre,
Paseo Campestre, Paseo del Lago, Paseo Alto, Paseo de las Arboledas, Paseo
de las Flores y Paseo del Rio, este sector cuenta con 275 tomas catastradas.
para un total de 370 tomas.

Habiendo obtenido el numero exacto de tomas en cada sector, se procedit a la
realizacion del calculo para determinar el muestreo estratificado.

E.2 Calculos.

Se calcularon los tamarios de las muestras de tomas domiciliarias por medio de la
formula B.1 y B.2, seleccionando con anticipacion los valores de nivel de
confianza (Zc) y el error de estimacion (d).

Como la muestra cuenta con 370 tomas (N) la férmula (B.2) para el calculo en
poblaciones pequefias no se usa, pero solo calcularemos estos valores para
conocer su comportamiento.



Zc?
Ny = ( Y*IEN; *P(100 - P;)
.! o N'd2 [ ! i]

(for

|
ln ~
I n,

] .
| N

Datos para el desarrollo del método.

(formula B.2)

Datos
no = Tamao estratificado de la muestra para el estudio.

Zc = abscisa de probabilidad de distribucion normal, para
un nivel de confianza dado.

N = Ndmero total de tomas domiciliarias en el sistema de
distribucion, e s

mula B.1)

Gravedad

a calcular |
95 %

370

d = Error de estimacion, en porcentaje.
Ni= Niamero total de tomas domiciliarias en cada estrato s

i

Rebombeo
a calcular

95 %

tomas

5%
275 tomas

| 95 tomas

'Pi = porcentaje de ocurrencia de fugas en el estrato “i".

25 %

25 %

Nota: En caso de no contar con el error de estimacién y el porcentaje de ocurrencia de fug;s. 50
recomienda un valor de 5% y 25% respectivamente. (Leonel Ochoa, Victor Bourguett IMTA 2001)

Calculo para el sector por Gravedad;

H 19’52 - £
(Pi=20)=n, = N*d?] >N, *P(100-P) ~(5ooed) Y 95+20(100 - 20)] - 63.12
2
(Fftzﬁ;-—_anu=(Nfdé]*[z;u,*e{mn-e]_:(315?521'295*25{100 -25)|- 73.97
2 2
(Pi=35)=n, = z.cdzl'[ZM'E“W"H'-' {3;555?}'295*35{11::[: 35)|- 89.75
F4
(Pi = 50) = n, _{ 2} >N, *P(100-R)|- {31?;:??52}',295*5(){11‘3!]-Eﬂ}f-98.53
Calculo por el sector de Rebombeo :
2 . 2
(Pi =20) = n, ,{szdzj*ZN,.*R.ﬁnﬁ_e;-]s 3:'}5-*552j*[22?5*23{1uu 20)|=182.73
2 F
(Pi =20) = n, = ( zfdz:u*ZN,'P,UW—F:)];{3;5‘652}*[22?5*25{1?&[} 25)- 214.14
! Zc? g 1.96°
{P::Eﬂ}ﬂnar{”;&zl ZN, HUDG--F’:}]—-{am*ﬁ?} [22?5*35{105 35]]..259.32
2
(Pi =20) = n, = *d*‘] >N, *R(100-P))= L )*[3" 275 * 50(100 - 50)| - 285 52

370*5°
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E.2.1 Correccion por poblacion pequena.

Calculo con correccion por el sector de Gravedad:

n, _ 68312 _
n= e 53.12—53.92
1+ 1+
N 370
1+ 2 14—
N 370
n, 8975
n= =5 89.75 - 72.23
1+ 2 1+
370
e Ny _ 98.63 _77 87
n, 98.63
1+ 1+
N 370
Calculo con correccién por el sector de Rebombeo:
L
T, . 82T T
1+ 1+
N 370
n 214.14
= 2 = - =135.
L n, M PR
1+ 1+
N 370
oy 20082
B 2RaEs T ReD?
1+-2 1+
N 370
n 285.52
-—2_ = =161.1
£ i fe 1, 28652 3
N 370
Comparacién entre resultados
Gravedad Rebombeo
no n no
63.12 Vs 53.92 182,73 Vs
73.97 Vs 61.65 21414 Vs
89.75 Vs 72.23 259.82 Vs
98.63 Vs 77.87 285.52 Vs

Il
12232

135.63

152.63

161.15 |
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Resultados de el tamafo de la muestra por medio del método de muestreo

estratificado.

e Tamano de la muestra por el sector de gravedad = 74 medidores a

muestrear.
« Tamano de la muestra por el secto
muestrear.

r de rebombeo = 214 medidores a

E.3 Método de muestreo estratificado utilizando tabla de combinaciones de

estratos.

Para efectos practicos se puede utilizar el cuadro E 3, que es una recopilacion de
resultados posibles por medio de la exploracién en varias ciudades de la
Republica Mexicana. Para ésta tabla se usd un nivel de confianza de 95% y un

error de estimacion del 5%.

' Porcentaje de fugas (Pf) por

(Ni/N)*100 estrato
| 20 | 25 | 35 | 50 |
Gravedad i
| (es/370r100=266 | 4 | %6 | T | T
|
- Rsbﬂmf;é'_ﬂ S T !I
(275/370)*100 =74.32 | 185 | 216 | 263 | 289

Cuadro E.2 Seleccion de los mejores escenarios para €l tamafio de la muestra dentro de

un estidio de

Seleccion de resultado:

micromeadicion

——— = | e

(Ni/N)*100 | 10 | 15 | 20 | 25

________ Porcentaje de fugas (Pf) por estrato.

—e |

30 35 40 | 45 50

0.5-5.0 30 | 30 30 | 30

30 | 30 | 30 | 30 | 30

5.1-10.0 | 30 | 30 | 30 | 30

32 | 35 | 37 | 48 | 39

10.1-15.0 | 30 | 30 | 37 | 43
15.1-20.0 | 30 | 40 | 49 | 58

| 20.1-25.0 | 35 | 50 | 62 | 72
25.1-30.0 | 41 60 T4_ 86 )r
30.1-35.0 | 48 | 69 | 86 | 101 |

48 | 53 | 56 | 72 | 58 |
96 77 ]
81 | 88 | 93 | 120 96

97 | 105 [ 111 | 144 | 118
113 | 123 | 130 | 168 | 135

35.1-40.0 | 55 | 78 | 98 | 115 |

129 | 140 | 148 | 192 | 154

40.1-450 | 62 | 88 | 111 | 130 | 145 | 158 [ 167 | 216 | 173
45.1-50.0 | 69 | 98 [ 123 [ 144 [ 162 | 175 | 185 | 240 | 193
50.1-55.0 | 76 | 108 | 135 | 158 | 178 | 193 | 204 | 164 | 212 |
| 56.1-60.0 | 83 | 118 | 148 | 173 | 194 | 210 | 222 | 288 | 231 |
60.1-65.0 | 90 | 127 | 160 | 187 | 210 | 228 | 241 | 312 | 250 |
| 65.1-70.0 | 97 | 137 | 172 | 202 | 226 | 245 | 259 | 336 | 270 |




[ 70.1-75.0 [104 | 147 | 185 | 216 | 242 | 263 | 278 | 360 | 289 |
[ 75.1-80.0 [ 110 157 | 197 | 230 | 258 | 280 | 296 | 384 | 308 |
Cuadro E.3 Combinacion de estratos, para identificar tamafios de muestra (Leonel

Ochoa, Victor Bourguett IMTA 2001).

E.4 Observaciones,

Una de las consideraciones mas importantes a tomar en consideracion dentro de
un estudio de muestreo estratificado, es la factibilidad de llevar a cabo el
levantamiento completo de todos los elementos a probar en el laboratorio, ya que
muchas ocasiones debido a circunstancias externas al estudio (permisos por
parte de los usuarios, estado del clima, estado de los medidores, etc.) el
levantamiento completo de la muestra resulta imposible.

Una solucion propuesta por el autor del meétodo, para aminorar la carga de
trabajo, es la disminucién de la muestra aleatoria hasta que la misma se adecue a
las necesidades del investigador tomando en cuenta que una disminucion
considerable (1/4 parte del total) de la muestra calculada puede llegar a ser
negativo para el estudio.

En el Fraccionamiento Potosino de Golf se observo que el principal inconveniente
para realizar el muestrec completo de medidores dentro de un estudio
estratificado, no era en si el tamano de la muestra, sino el retiro de los medidores
de los cuadros, esto debido a que la mayoria de los medidores dentro del
Fraccionamiento eran de dificil acceso a causa de su acomodo; por lo cual, se
optd por la disminucion del muestreo en los dos sectores hasta completar una
cantidad respetable de medidores probados.

La muestra final para el muestreo de medidores quedo de la siguiente manera.
« 102 medidores probados en el laboratorio (zona por gravedad y zona por
rebombeo) que corresponde a una 3* parte del total de la muestra onginal

(dentro del rango marcado por el autor), por lo que la muestra es
representativa.
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Anexo G

CARACTERISTICAS Y USO DE LA MESA DE PRUEBAS
PARA LA IDENTIFICACION DE EL ERROR DE MEDICION
EN MICROMEDIDORES.



G.1 Objetivo.

El objetivo principal de éste anexo en la investigacion de agua no contabilizada,
llevada a cabo en el Fraccionamiento Potosino de Golf, consiste en presentar las
caracteristicas de la mesa de pruebas construida en el laboratorio de hidraulica de
la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, con el fin de precisar los valores de
error de los micromedidores de %" obtenidos por medio de una muestra aleatoria
de usuarios.

G.2 Factores a regular en una mesa de pruebas.

Antes de iniciar a construir la mesa de pruebas es importante precisar que para
lograr un correcto estudio de los micromedidores, resulta necesario controlar
diversos factores que influyen en la realizacion de los ejercicios de muestro y que
son:

« La Calidad de agua: Las pruebas a los micromedidores se realizaran con
agua potable de tipo publico.

« La temperatura: Durante la prueba, la temperatura del agua no debe
variar por mas de 5 grados centigrados.

‘La maxima incertidumbre en la medicién de la temperatura no debe exceder 1
grado centigrado en el momento de las pruebas’. (Jorge Alberto Rodriguez
Robledo “disefio, construccion, calibracion y operacion de un banco de pruebas
para medidores de agua potable”. Tesis. octubre 2000)

« La presion: Al momento de realizar las pruebas se debera que observar
que la presion dentro del sistema no varie con respecto del valor inicial.
Para todas las pruebas la presién aguas arriba del medidor no debera de
variar por mas de 10%.

“La incertidumbre maxima en la medicion de la presion deber de ser 5% del valor
del medidor. La presién a la entrada no debera de exceder el valor de la presion
nominal del medidor”. (Jorge Alberto Rodriguez Robledo “disefio, construccion,
calibracidon y operacion de un banco de pruebas para medidores de agua
potable”. Tesis. octubre 2000)

e La vibracion: Debido al movimiento generado por el golpe de ariete,
provocado por el cierre de valvulas dentro del circuito de tuberias, se opto
por colocar bases que soporten que fijen los micromedidores a la mesa de
pruebas a efecto de evitar errores en la obtencion de los resultados.

« El gasto: A fin de que los resultados obtenidos en las pruebas sean
representativos, se utilizara un flujo constante. La variacion de gasto seran
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controlado de tal manera de que sean similares al lugar de donde son
originarios los medidores. Para lograr esto se utilizaran diferentes
variaciones de flujo con respecto al tiempo.

G.3 Descripcion del equipo de prueba.
El equipo de prueba a utilizar consiste en:

a) Un suministro de agua ( tangue, bomba, etc)

b) Tuberias, conexiones, piezas especiales y valvulas.

c¢) Dispositivo de referencia calibrado (tanque, rotametro).
d) Cronometro para medir el tiempo.

El suministro de agua usado para las pruebas se obtiene de un tinaco con una
capacidad de 750 It (5m®), el cual se conectd directamente con una bomba
centrifuga de 1% hp con una capacidad maxima de 3 Kg/cm® de presion. La
bomba se conecto al tanque por medio de una tuberia de PVC de 1pulgada; en
esta seccion se colocd una valvula de globo de 1 pulgada para cerrar el tramo de
alimentacion entre el tinaco y la bomba. Con éste mecanismo evitamos posibles
fugas provocadas por la succion de la bomba sobre las uniones de las tuberias
(lamina G.1)

Bomb
Vélvula globo s

(1" fofo)

Lamina G.1 conexidn tanque - bomba

Para lograr regular el gasto de entrada en los micromedidores se optd por la
instalacion de un "by — pass”, que permite dividir el flujo en dos, para asi conducir
el flujo necesario a los aparatos y dirigir el gasto excedente al tanque (lamina
G.2), en ésta seccion también se coloct una valvula de tipo “check” para no dejar
que el agua que se encuentre dentro de las tuberias conectadas a los
micromedidores se vacien y produzcan errores en la medicion a causa de
distorsiones en el flujo.
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Valvula globo (1" fofo) Valvula chek (1" fofo)

Lamina G.2 Sistema “by - pass”

Para lograr el cierre inmediato de agua y permitir el cambio de micro medidores
en la mesa, se coloco después del by—pass una valvula de esfera de cierre rapido
de 1 pulgada de diametro, en este sector también se coloco una tuberia de
plastico de alta resistencia en forma de cola de cochino para permitir alargar o
acortar la anchura de los espacios donde van a ser colocados los micromedidores
(lamina G.3)

Manguera de alta
resistencia (Cola
de cochino).

VélUU!a de eSfEra s S e
(1" aalvanizada) ™\,

Lamina G.3 Valvula de esfera y tuberia en forma de cola de cochino.

Para efectuar las pruebas con mayor rapidez se opté por la colocacion de 5
micromedidores en la mesa. Los medidores estan separados entre si por una
distancia de 60 cm conectados con tuberia de PVC de % de pulgada y fijados a la
superficie mediante unos soportes de madera de 15 cm x 15 cm que no permiten
vibracién en los medidores (lamina G.4). En los extremos de cada medidor, se
colocé un mandmetro utilizado para igualar las condiciones de presion que se
presentan en campo.
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Tuberia PVC %«  Soportes de madera Micromedidor Manémetro
(15cm x 15 cm)

Lamina G.4 Colocacién micromedidores.

Para poder medir la cantidad de gasto aproximado que circula por los
micromedidores se instalo un rotdametro con un rango de 2 a 20 Its/min al final del
recorrido que lleva al tanque de aforo. Para poder regular la presion del agua
dentro de los medidores se instalo una valvula de globo de 1 pulgada de diametro
antes del rotametro (lamina G.5).

Valvula para aumento
de presion (1" fofo)

Lamina G.5 Detalle valvula para aumento de presién y rotdmetro

Ademas de contar con un rotametro que mide aproximadamente el gasto que
pasa por el sistema, se cuenta con un tanque de aforo con un volumen de 250 It
que nos va a ser util para encontrar el gasto que paso por el sistema y comparario
con el gasto obtenido por los micromedidores en un tiempo determinado (lamina
G.6). Para evitar el pandeo de las paredes de acrilico a causa de la carga del
agua, el tanque se roded a 1/3 de su altura por una estructura metalica de solera
que evita la deformacion del acrilico.
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Solera a 1/3 de altura Tanque de aforo

o —

Lamina G.6 Tanque de aforo,

Para regresar el agua del tanque de aforo al tinaco, se utilizé un sistema de
retorno por gravedad con tuberias de PVC de 1 pulgada de diametro, en éste
retorno se coloco una valvula para impedir el paso del agua del tanque al tinaco al
instante de realizar las pruebas y asi mantener sellado el tanque de aforo (lamina
G.7).

Linea de retorno por
gravedad.

Lamina G.7 Linea de retomo
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G.3 Esquema de la mesa de muestreo.

l' Tanque de

: ‘/Rntémetrn Micromedidores. Tangue de 500 It.

Tuberia de pvc 1" Tuberia de pvc %". Bomba de %4 1(1/2) hp.

Lamina G.8 Esquema de la mesa de pruebas.

Micromedidores.
Valvula de aumento de

‘u"éluula de cierre. l presion. \ :.
/ljijl_,lil |

S ————

=T '“n-.—r_‘r—_—':r_i w2 e u_]_“ —a- “l'.:‘-_*:' ot 5w H_ e T |
|
|I 3
| |
Manometros.

Lamina G.9 Esquema de colocacion micromedidores sobre la mesa de pruebas.
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Lamina G.10 Distancias entre medidores.

G.4 Despiece de la mesa de muestreo

3.00 mtrs
-
;:_ = ";'?) = - : B - .'-?':. —
_"C,‘r e T | — e D T TR E:t- : m“{‘r:%_nl ('I:I'l' s ey
|
& oF T h N : l

!r 5 | Codos de 3/4" de pvc hidraulico,
| 3 |Codos de 1" de pvc hidraulico.
ol
' B
% 6 |Coples de 3/4" de pvc hidraulico. l'
! ' 3 |Coples de 1" de pvc hidraulico.
\
I
it i
, M S
f .'r,-'r Ilwl;!lll_. "|
LA 10 |Conectores macho de 1 " de pvc hidraulico.
LY 1 I',_ ! ,. 1 '\'.Li
NE—- |
SN “.'- I. | 10 |Conectores macho de 3/4" de pvc hidraulico.
L — _|__k'. AL
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Reducciones de 1" a 3/4" de pvc hidraulico.

E— _—

Valvula check de 1",

Valyulas de esfera de 1°
Valvulas de globo de 1

F) =i

Mandmetro de glicerina de 0 a 1 kglem’.
Manémetro de glicerina de 0 a 2 kg/cm®
Mandmetros normales propiedad del laboratorio de
hidraulica.

Tinaco de 750 It

Tinaco de 1000 It.

(Reserva)

S

S—

10

10

Metros de tuberia de 3/4 " de pvc hidraulico.

Metros de tuberia de 1" de pvc hidraulico.

—_— ]

o

10

Adaptadores de madera para tuberia de 15*15 cm

madera

———
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| _ 20 |Angulos.
Yy ¢ S {para fijar los adaptadores de madera a la mesa).

1 Bote de pegamento pve hidraulico de alla resistencia.

60 Tornillos con tuerca.

Conexiones espiga de 1 1/2".
_ ) Conexiones espiga de 3/4".
= 3 |Conexiones espiga de 1",

M W

o ——eeu | Il 2 |Botes de silicona transparente.

1

7 T 1 Pistola de silicona

G.5 Modo de operar la mesa de pruebas.

Para detallar la manera de como operar la mesa de pruebas, se opto por describir
su uso mediante una serie de pasos seriados y concretos que a continuacion se
indican:

1. Se toman los datos de los micromedidores a probar como se indica
enseguida:
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Datos de los medidores:

Modelo.
Tipo de medidor.

Marca del medidor (de volumen o de velocidad).

Valor de medida en la caratula.

Estado del medidor.
Diametro del medidor.
Fotografia.

2. Se obtiene la ecuacion del tanque de aforo, realizando el llenado del mismo
con un recipiente graduado. Cada vez que suba el espejo de agua del
tanque graduado se toma la nueva altura, para asi obtener una relacion de
valores como a continuacion se muestra (cuadro G.1).

Ejemplo:

Volimen de llenado.

Altura alcanzada.

]
'ﬁ

Cuadro G.1 Ejemplo de valores para oblener ecuacién tanque

El lienado continua hasta alcanzar el volumen del tanque de aforo que se desee,
de preferencia se recomienda que se alcance la mitad del tanque a efecto de
obtener un mejor comportamiento de la ecuacion. Los valores alcanzados se
introducen a una hoja de Excel y se obtiene su ecuacion a través de la curva de
comportamiento binomial. Este proceso sélo se realiza una vez, ya que la formula
se usara para todo el muestreo de medidores.

3. Se colocan los micromedidores a estudiar en los conectores sobre la mesa
de muestreo.

4. Se prende la bomba y se abren las valvulas de cierre para dejar pasar
agua dentro de las tuberias.
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9. Se revisa si no existen fugas entre los conectores y los micromedidores. En
dado caso de que existan se procede a eliminarlas mediante el
acondicionamiento de las conexiones.

6. Se realiza la primera prueba mediante el uso de un gasto tipo 1SO, para
este ejemplo usaremos el gasto de (0.167 x Qn) = 41.67 It/min, donde Qn
es el gasto nominal.

Para calibrar el gasto se usa un recipiente con un volumen conocido y se llena la
tuberia que alimenta al tanque de aforo. En el instante que empiece a caer agua
dentro del recipiente se toma el tiempo hasta el instante que se llene se detiene el
cronometro. El tiempo de llenado del recipiente es el valor que nos indica si el

gasto que corre dentro del sistema es el que corresponde para la prueba (lamina
G.11).

Inicia de la prueba

se llena el recipiente
Se comIEnIa a llanar el completamente y e

Fecipients termiinGg la proesha

0= s

0450

Encaan e no obdanar af
D PRSBSOS frisivaodaian 5
walvutas hasls Gicanrar o

3 wrecho de lenado del rec peente

S ne ot gl fa yExD o fudtgiod
o Banado e of pec gusnhe s

] i
COMINE Con @i Saguwnie gl

Encendido del Apagado oe
crondimetro crondmetrn

Lamina G.11 Método para encontrar el gasto,

El tiempo para obtener los gastos se obtiene con la siguiente formula:
2 3
Q = velocidad x Area = {"; ) x (m) = ("; )
Por lo tanto:
Volimen

0=
- Tiempo
Si despejo el tiempo entonces tenemos:
I:,._: i'm’ei;m:n _ voliimen ;‘i;;iﬁfc‘?i'h’ " ol ;,_ _ 287 ;' (formula G.1)
| ¢ (41.67( ")  0.6945(")
min &
60 (5)
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Por lo tanto para obtener el gasto deseado, el tiempo de llenado del
recipiente debe de ser de aproximadamente de 2.87 segundos. Esta
prueba se efectuara cada vez que tratemos de calcular el gasto al que
deseamos que trabajen los micromedidores.

Para calibrar este gasto se usaran las dos valvulas de globo colocadas
tanto al inicio como al fin del sistema (lamina G.2 y G.5) procurando que las
presiones en los manometros estén entre .8 kg/cm?® a 1.5 kg/em?.

Para agilizar el proceso se puede usar el rotametro, para asi tener un punto
de partida y acercarnos mas rapido al gasto deseado.

7. Ya que se tiene el gasto regulado, se procede a tomar los datos iniciales de
medicion de los micromedidores mientras no fluya el agua por las tuberias
(mecanismos de medicion estaticos).

8. Despues de reunir los datos de la medicion inicial se procede a dejar pasar
el flujo abriendo la valvula de cierre que se encuentra al inicio del sistema
{lamina G.3).

+» Hay que recordar que el tanque de aforo debe de estar vacio para
poder iniciar en el valor desde cero.

* Al momento de abrir la valvula se comienza a tomar un registro del
lapso de tiempo que tarda en llenarse el tanque de aforo hasta el
volumen deseado.

 En el instante que se llegue al volumen deseado se cierra la valvula
y se detiene el cronometro.

9. Se toma la medida de los micromedidores y la altura que alcanzo la
columna de agua dentro del tanque de aforo para usarla en la ecuacion del
tanque.

10. Se prosigue con las pruebas desde el punto #8 hasta tener 3 repeticiones
por cada gasto.

a) Para las pruebas aplicadas a los micromedidores del Fraccionamiento

Potosino de Golf, se usaron tres tipos de volimenes con tres diferentes
gastos, que son:
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Gasto I1SO

Ter prueba

recipiente

0.167 x Qn = 41.67 I/min

3er prueba

2da prueba
0.5 x Qn = 20 It/min

| 03xQn=12.5 t/min

Numero

de

:Z pruebas

el

Volumen
tanque de
aforo

(it

60

30

Cuadro G.2 Valores de gaslo, tiempo y volimen que se usaron en las pruebas a
micromedidores del Fraccionamiento Potosino de Golf

11. Al terminar las pruebas con los tres tipos diferentes de gastos se procede a
cambiar de medidores para proseguir con el muestreo hasta acabar con
todos los micromedidores seleccionados dentro del estudio estratificado

aleatorio.
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