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Resumen

El agua, es un recurso no renovable, cada vez mas escaso en nuestra sociedad, que afectado
por el crecimiento poblacional, que ha incrementado la demanda del recurso, asi como el uso,
la disponibilidad y el manejo del recurso, es por esta razén que el IMTA ha identificado uno de
los principales problemas que se presenta en la gran parte de los organismos operadores de
agua potable del pais, asociado a la infraestructura obsoleta y el desperdicio del agua y a malas
politicas de operacién, que no permiten tener un control absoluto para el manejo eficiente del

recurso.

Como un compromiso por ser parte de una dependencia del gobierno federal, ante la
comunidad del IMTA y ante la sociedad en general, al ser una institucién de enseflanza y
formadora de recursos humanos dedicados al manejo del agua en las diversas disciplinas de la
hidraulica, se cre6 un programa con diferentes campos de estudio y en la parte de
aprovechamiento del agua, ha sugerido un “diagnéstico de la red de agua potable” de las
instalaciones en las que se encuentra alojado el instituto y con ello sugerir actividades que
puedan mejorar las condiciones existentes y en consecuencia la de los usuarios, permitiendo

hacer conciencia del uso y cuidado del agua dentro y fuera de la institucion.

Como resultado del diagnoéstico, permitié tener un panorama general de las politicas de
operacion y funcionamiento de la red de agua potable, dando pie a nuevas politicas de
operacion, permitiendo garantizar el servicio de agua a todos los usuarios, de tal manera que se
generen menores costos por uso eléctrico, que permitan disponer del servicio continuo,
aprovechando al maximo el agua que es enviada, disminuyendo las posibles fugas, equipos de
bajo consumo en bafios, mejorando las politicas de riego, es decir, medidas que incrementen el
aprovechamiento del recurso y con el propdsito de ser una instituciéon ejemplo de su buen

manejo y ser u modelo implementado en otros 6rdenes de gobierno.



Las acciones implementadas son base para la identificacion y mejora de la rede agua potable,
ademas nos ayudan en la reducciéon de pérdidas y recuperacion de caudales, en reduccion de
los consumos, por lo que es necesario darle el seguimiento a los trabajo, que una vez
identificados reditien en el ahorro del recurso, sin dejar de lado, hacer conciencia en la

comunidad del IMTA sobre un uso adecuado del mismo.
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Introduccién

Durante muchos afios, incluso décadas, se ha tenido la percepcion de que el recurso hidrico era
abundante, un bien inagotable, conduciendo a un uso irracional del agua. Si bien es cierto que el
70 % de la superficie del planeta es agua, solamente el 2.5 % es dulce y de esta, unicamente se
puede utilizar para satisfacer las necesidades humanas el uno por ciento; esto aunado a factores
que determinan una mala distribucién natural, se convierte en una desigualdad, ya que en algunas
regiones del pais abunda y en otras escasea o es inexistente. Por otra parte, el crecimiento de la
poblacion, la sobreexplotacion del recurso, el cambio climatico, infraestructura insuficiente o en
algunos casos nula, el desperdicio y la contaminacién, son factores que afectan gravemente la

disponibilidad del agua para consumo humano.

Es por ello, que hay fomentar la concientizacién de la poblaciéon para un uso efectivo del recurso
hidrico, ya que es importante para el desarrollo econémico, bienestar social y conservacion de los

ecosistemas del planeta.

El uso eficiente del agua en México se entiende como la optimizacién del uso del agua y de la
infraestructura correspondiente, con la participacion activa de los usuarios y con un alto sentido de

equidad social (Arreguin, 1991).

Las técnicas de uso eficiente del agua potable que mayormente se han impulsado en las ciudades
mexicanas se clasifican en siete grupos: a) macromedicién, b) micromedicién, c) reduccion de
fugas, d) tarifas, e) reglamentacion f) comunicacion y participacion y g) dispositivos ahorradores de

agua (Ochoa, 2004).

El uso eficiente del agua esta muy relacionado con otros conceptos basicos del manejo actual de
recursos ambientales, y en muchos casos, forma parte integral de ellos. De éstos, tal vez el mas

arraigado es el de la conservacion del agua, la cual implica, cualquier reduccién o prevencion de

ulliermo erto Montero Mede 3



pérdida del agua que sea de beneficio para la sociedad. Al mismo tiempo, la definiciéon de la
conservacion sugiere que las medidas de eficiencia deben tener sentido social y econémico, ademas

de reducir el uso del vital liquido por unidad de actividad. (Palacios, 2005).

Los programas de uso eficiente de agua instrumentados en México desde 1984, son una
herramienta a largo plazo, muchas veces la tnica opcién disponible. No sélo aporta beneficios al
sistema que lo efectia, también significa mejoras para otros usuarios. El uso racional del agua
puede ahorrar la construccion de obras de abastecimiento, gestion de créditos para derechos de
agua, uso de equipos, recursos para la gestion de planes para la conservacion del suministro, asi

como de obras de riego, generacién hidroeléctrica y hasta recreacion.

Es importante promover el uso eficiente de agua y tratar de ir eliminando algunas actividades de
manera paulatina que afecten el uso racional del recurso. Es también importante, que existan
medidas de tipo estructural, como la sustituciéon de tuberias, reparaciéon de fugas, control de
presiones en los sistemas de distribucién e instrumentacion de programas de uso eficiente de agua,

al interior de las dependencias de los tres niveles de gobierno.

Ademas, la conservacion del agua, asegura un desarrollo sostenible para los habitantes de hoy y las
generaciones futuras. Por lo mencionado anteriormente, una de las politicas en el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua relacionado con el manejo de los recursos ambientales, es una
prioridad el uso eficiente del agua en sus instalaciones, para enfrentar uno de los problemas

actuales que se dan en esta materia.
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Capitulo I Antecedentes

Es importante conocer los fundamentos tedricos referentes a los programas que se han realizado
en diferentes paises. En este capitulo se hara referencia a los programas desarrollados para mejorar
el uso del agua, que se han implementado en las universidades que se han preocupado por el mejor
aprovechamiento del recurso. Entre ellas, destacan la Universidad de Stanford, en Estados Unidos,
la Universidad de Sidney en Australia; también se presentan las acciones realizadas en las

instituciones de educacioén superior e instituciones de gobierno en México.

Ademas, se presentan los conceptos que permiten comprender lo que es una red de agua potable y
entender el funcionamiento de la misma, asi como los trabajos que se requieren para conocer las
condiciones en la que se encuentra la red del IMTA y proponer acciones que permitan el ahorro

del agua.

1.1. Problema4tica

El agua representa en nuestra sociedad, la fuente principal de vida, y con el paso de los dias toma
mas relevancia en el panorama mundial por la importancia que tiene en todos los ambitos. Sin
embargo, la disposicién del recurso se ha visto afectada por el crecimiento poblacional, que ha

incrementado la demanda del agua, el uso no eficiente y su contaminacion (Rocha 2010).

Es por esta razén que en el IMTA se ha identificado uno de los problemas primordiales, el uso
racional y eficiente del agua. Es asi como surge un programa interno del IMTA, orientado no s6lo
en el aprovechamiento del agua, sino que también tiene otras aristas que tienen que ver con el
ahorro de energia y el reciclaje (pueden ser aprovechadas para construcciéon y reparacion de
infraestructura existente). Ademas cuenta con una de las actividades fundamentales dentro del
programa denominado IMTA Verde, el cuidado y aprovechamiento del agua dentro de sus

instalaciones.
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Como un compromiso ante la comunidad del IMTA y ante la sociedad misma, es necesario
promover la implementacion de acciones que permitan revertir los efectos del desperdicio del
recurso en sus instalaciones y generar dentro de él conciencia, encaminando infinidad de esfuerzos
para promover un uso adecuado del agua, con la encomienda de evitar pérdidas y hacer hincapié

sobre el cuidado y ahorro del recurso.

Para resolver la problematica y las anomalfas identificadas en el manejo del agua potable, que
conlleva a implementar el programa IMTA Verde en la parte de aprovechamiento del recurso agua
del IMTA, han llevado a sugerir la realizacion de una revisiéon de la misma, para la implementacion
de actividades que puedan mejorar las condiciones existentes y en consecuencia la de los usuarios,

ademas de hacer conciencia del uso y cuidado del agua dentro de la institucion.

1.2. Objetivos

Para el desarrollo del presente trabajo se plantea un objetivo principal y un objetivo secundario,

ambos se describen a continuacion.

1.2.1 Objetivo principal

El IMTA, a través de la Subcoordinacién de Educaciéon y Cultura del Agua, participa en el
proyecto denominado “IMTA Verde” con el “objetivo de disefiar, probar y validar una
metodologia en el IMTA, pueda ser implementada en las instituciones piiblicas de los tres

ordenes de gobierno.”
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1.2.2 Objetivo secundario

Para implementar de forma adecuada el objetivo principal se propone los objetivos secundarios

siguientes:
. Diagndstico de Ia infraestructura hidrdulica y sanitaria existentes.
. Implementar las acciones necesarias para el manejo del agua en el IMTA,
permitiendo un manejo adecuado y uso eficiente del agua.
. Un programa de educacion y cultura del agua, dirigido tanto al personal como
a los visitantes de Ia institucion.
. Ademais del cuidado y ahorro del recurso.

Con la realizacion del diagnoéstico se elaboran los trabajos necesarios para comprobacion del trazo
y materiales de la red de agua potable, actividad que se facilita si se tienen los planos de las
instalaciones. Cuando no se dispone de éstos, una gran ayuda para definir, sobre todo el trazo de la
red, es apoyarse en la ubicaciéon de las cajas de valvulas, ya que es posible y efectivo suponer

trayectorias de las lineas, las cuales se validan mediante cierre de valvulas y calas.

Durante estos trabajos es posible complementar la informacién con el tipo de materiales de los
cuales esta conformada la red, didmetros, ubicacién de valvulas, mandémetros y accesorios
especiales. Por otro lado, este tipo de trabajos son importantes porque sirven como una primera
evaluacion del estado de las cajas y valvulas, asi como para de detectar fugas dentro de los

registros.

1.2.3 Metas y estrategias

Las estrategias a seguir estan relacionadas con la identificacion de los elementos que afectan de

manera significativa la red de agua potable del IMTA, permitiendo implementar las acciones que
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mejoren el aprovechamiento del recurso, su disposicion y el reciclaje del mismo, para utilizar al
maximo tanto los recursos materiales como humanos para su mejor disposicion para la comunidad

del IMTA. Por lo que las metas trazadas son:

Aprovechar de mejor manera el agua que se extrae del pozo.

e Instalar equipos de lectura remota en los medidores de la red principal.
e Reducir el desperdicio de agua.

e Verificar el estado que se encuentran las cisternas.

e Evaluar el desempefio de las tazas sanitarias, basadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-

009-CONAGUA-2001.
e Adecuar y/o mejorar las instalaciones hidraulicas y sanitarias.
e Aprovechar el agua tratada.

e Crear conciencia en el personal e invitarlos a que se sumen para adoptar las medidas de

uso y conservacion.

1.3. Descripcion del trabajo

En este trabajo se realizé el diagndstico de la infraestructura de una red de agua potable, el cual

consta de cinco capitulos, donde se describe cada uno de ellos de la siguiente manera:

En el capitulo uno, la introduccién, se hace una breve descripcion sobre la disponibilidad de agua
que existe en el planeta y de ésta, cuanta es aprovechada para el consumo humano; por otra parte,
se hace referencia a la problematica de disponibilidad y aprovechamiento del agua como
justificacion de que hay que hacer un buen uso del recurso en cualquier parte del planeta. Asi pues,
se define la problematica y los objetivos del desarrollo de este trabajo, con la finalidad de proponer
mejoras a las condiciones existentes de la red de agua potable, la cual pertenece al Instituto
Mexicano de Tecnologia de Agua, tratando de convertir a esta entidad como punta de lanza para la

elaboracion de proyectos sustentables en la materia.
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En el capitulo 2, se hace referencia a las condiciones y a las caracteristicas del lugar de estudio, asi

como las condiciones actuales en que se encuentra la red de agua potable.

En el capitulo 3, se describe la instrumentacién de la red de agua potable, es decir, los elementos
necesarios y faltantes para la conformacion de un sistema de telemetria; se realiza una clasificacion

de los medidores. También se hacen recomendaciones para medir presiones en diferentes puntos

de la red.

En el capitulo 4, se hace una descripcion de los trabajos realizados en la red de agua potable, como
son actualizacién de planos, identificacién de equipos de medicion, catastro de la red, medicioén de
caudales, aforo de medidores, revision de los tanques de almacenamiento y el depdsito de

regularizacién, recopilacion y procesamiento de la informacion y andlisis de resultados.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones de los trabajos realizados en campo y también se
realizan algunas recomendaciones que permiten mejorar el funcionamiento de la infraestructura y

el aprovechamiento del agua de manera mas eficiente.

En este sentido, se plantearon las modificaciones necesarias que permitan implantar acciones que
reduzcan los consumos, que aprovechen los recursos al maximo y que se minimicen costos para la
conservacion y uso eficiente del agua dentro del Instituto, permitiendo ser una forma de fomentar

la cultura del agua, asi como convertirse en vanguardia en el manejo responsable del recurso.

1.4. Programas en universidades en el extranjero

Los programas de uso eficiente del agua que se han implementado en el extranjero, corresponden
a paises que se mantienen a la vanguardia en el estudio del agua, a rafz de los principales
fenémenos que se han ido presentado en el transcurrir del tiempo, desde las sequias, la

contaminacion del recurso, hasta las mas actuales, como el cambio climatico, la deforestaciéon y
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algunos otros que han reducido de manera significativa la utilizacién y la disponibilidad del agua.

Existen casos de programas exitosos que han permitido identificar y garantizar el recurso para sus
instituciones a corto, mediano y largo plazo. Entre los programas implementados de manera
satisfactoria en el extranjero, se encuentra el de la Universidad de Stanford, California, reconocida
como una de las lideres mundiales en investigacion y enseflanza y una de las mas grandes en
extension del mundo con 33.1 Km2. En ella se ha implementado desde hace mas de 20 afios un
programa de conservacion del agua en sus instalaciones, luego de pasar por inclemencias del
tiempo como sequias, por lo que las autoridades del estado se vieron en la necesidad de disminuir

el suministro del agua.

Dentro de las principales acciones que han realizado se encuentran, identificar a los grandes
consumidores dentro de la universidad, reduccién de consumos, sustitucion de agua potable por
agua tratada, flora nativa en sus jardines reduciendo el riego de areas verdes, inversion en riego
automatizado con tecnologia de evapotranspiraciéon que permite detectar la humedad del suelo

para indicar la hora de riego. Ademas se instalaron de muebles de bafio de bajo consumo.

Este programa a 7 afios de implementado, logré reducir en un 15 % el consumo de agua dentro de
la universidad al pasar de 142 1/s a 120 1/s. Este resultado es tangible con la implementacion de las

acciones realizadas anteriormente descritas.

Otro caso de éxito en el extranjero, es el de la Universidad de Sidney en Australia. Ellos realizaron
un plan de acciones de ahorro del agua, derivado de la crisis en su principal embalse (Warragamba)
que le generd una reduccién en el suministro de agua en un 39.1 %. El plan fue disefiado por dos
campus de los 7 con los que cuenta la Universidad, el cual contemplaba practicas ecolégicamente

sostenibles y un plan para la renovacion de su infraestructura de agua.

Las acciones que permitieron reducir hasta 35.0 % el suministro de agua en la Universidad son:
e Instalaciéon de medidores de agua.

e Programas de deteccién y reduccion de fugas.
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e Reduccién y control de presiones.

e Sustitucioén de torres de enfriamiento.

e Fstudios y automatizacion de riego.

e Uso de aguas tratadas para riego.

e Reemplazo de equipos de bafio de bajo consumo.

e Colocaciéon de equipos de laboratorio de bajo consumo.

e Suministros alternativos, como aprovechamiento de agua de lluvia. (PUMAGUA 2008)

1.5. Programas en universidades de México

En México, el caso mas claro y exitoso ha sido la implementacién del Programa de Manejo, uso y

reuso del Agua (PUMAGUA) en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

En el ano 2007, el Consejo Universitario de la UNAM consideré necesario adoptar medidas
concretas para lograr el uso y manejo eficiente del agua en todos sus Campus, no solo ante los
problemas asociados al crecimiento de sus instalaciones, sino también como ejemplo de hacer uso
del conocimiento universitario en la solucién de los problemas prioritarios del pais. Fue por ello
que, por mandato del propio Consejo, el Instituto de Ingenieria de la UNAM se dio a la tarea de
plantear los objetivos, metas y las estrategias necesarias para poner en marcha el PUMAGUA.

(Rocha 2010).

Finalmente, en enero del 2008 se puso en marcha el PUMAGUA con un objetivo principal, el de
implantar un programa integral de manejo, uso y reuso del agua en la UNAM con la participacién
de toda la comunidad Universitaria, cuyas metas concretas para el periodo 2009-2011 fueron: 1)
reducir en un 50.0 % el suministro de agua potable, 2) mejorar la calidad del agua potable en todas
las instalaciones y el agua de reuso para riego de jardines y 3) lograr la participacion de toda la

comunidad universitaria (Rocha 2010).
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De los resultados que ha presentado la Universidad desde la creacion del PUMAGUA, lo mas
significativo es lo referente al suministro de agua; hasta el momento se han recuperado 28 1/s,
reduciendo en un 30 % el caudal perdido en la red de distribucién y en un 66 % en el interior de

los edificios.

La dotacién promedio actual por universitatio es de 20 1/hab/dfa. Con el programa de muebles de
bafio de bajo consumo, las dependencias estan ahorrando un 40 % del agua suministrada a los
edificios. Actualmente, se esta construyendo una plataforma para monitorear los caudales
suministrados y consumidos, controlando el proceso de forma automatica por medio de un
software especializado. También proveé de toda la informacién que se genera en el proceso de

monitoreo, tanto en la cantidad de agua como en la calidad de ésta.

Aunado a ello, el PUMAGUA impulsa medidas para reducir los consumos de agua potable en el
sistema de riego con las acciones siguientes: a) uso de agua tratada, b) equipos mas eficientes para

reducir el consumo en un 40 % y c) jardines con vegetacién nativa que no requiere de riego.

Ademas, el PUMAGUA se ha extendido hacia algunos municipios de la Repuiblica Mexicana,
creando el Programa de Apoyo al Desarrollo Hidraulico a los Estados de Oaxaca, Puebla y
Tlaxcala (PADHPOT), con la misién de mejorar y hacer mas eficiente la calidad de los servicios de
agua potable y saneamiento de estos tres estados y particularmente de algunos municipios,
incrementando con ello la disponibilidad de agua en lugares donde tienen el recurso y no pueden
disponer de el por falta de infraestructura. Ademas, permite mejorar las condiciones de los
organismos operadores, creando politicas de operaciéon mas eficientes a través de la modelacion

numérica de las redes existentes, para la mejora y disposicioén del agua en esos municipios.
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1.6. Programas en entidades de gobierno

En tanto, a nivel de dependencias del gobierno federal, se ha implementado el Programa de Uso
Eficiente y Racional del Agua (PUERA), creado para que estas incorporen estrategias que
permitan el manejo del agua racionalmente dentro de las instalaciones de cada una de ellas, con el
proposito de implementar a mediano y largo plazo acciones que logren disminuir los consumos, de

acuerdo a las actividades que realizan.

Una de las mayores constantes, es la implementacién de programas que han redituado en el ahorro
del agua a través de la implementaciéon de estrategias de ahorro, tanto en las universidades
extranjeras, como en los casos de la UNAM. Todos ellos han coincidido en estrategias de
reducciéon de consumos a través de acciones como la implementacion de sistemas mas eficientes
de medicién, recuperacion de pérdidas fisicas de agua, implementacién de equipos de bajo
consumo en los bafios, riego automatizado, sustituciéon de vegetacion por vegetacion endémica de
los lugares en cuestiéon. El principal objetivo es la recuperacién de caudales, acciones que han
hecho exitosos a cada uno de los casos expuesto y que cada una a su manera han implementado y
les han permitido estar a la vanguardia en cuestion de uso eficiente de agua, convirtiéndose en un

ejemplo para la sociedad.
1.7. Conceptos basicos
En general, un sistema de agua potable comienza con la captacion, lugar identificado para

extraer el agua, sea una fuente superficial o subterranea, ademas de conocer el tipo de

disponibilidad del agua basandose en el ciclo hidrolégico.

Una vez identificado el tipo de captacion, se procede a realizar el o las obras de conduccién para la
disposicion del agua hacia lo que sera la obra de regulacion, que permitira el suministro del agua

hacia el o los lugares donde sera utilizada.
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El almacenamiento consiste en un volumen de agua de reserva para una contingencia, en tanto que
la regulacién permite cambiar un régimen de abastecimiento constante a un régimen de consumo

vatriable.

Asi, se llama red de distribucion de agua potable al conjunto de tuberfas, accesorios y
estructuras, instalados en una localidad, mediante las cuales se entrega el agua requerida (figura 1).
Las tuberias se conectan entre si por medio de piezas especiales, y se afslan por tramos mediante
valvulas de seccionamiento que permiten la operacion y el control de la red en condiciones de

seguridad y servicio adecuados.
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Figura 1 Esquema de una red de abastecimiento de agua potable. Fuente: "MAPAS CONAGUA 2015".

Las redes de distribucion de agua potable son las encargadas de entregar el agua directamente a los
consumidores. El abastecer de agua a una comunidad por medio de una red, requiere de un

sistema extensivo de tuberias, reservas de almacenamiento, sistemas de bombeo y accesorios
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necesarios. En otras palabras, el concepto sistema de distribuciéon es empleado para describir el
conjunto de los medios utilizados para el abastecimiento de agua, desde la fuente de origen

(captacion) hasta el punto final de consumo.

1.8 Pozos

Un pozo es una perforacion vertical, generalmente en forma cilindrica y de diametro mucho

menor que la profundidad. El agua penetra a lo largo de las paredes creando un flujo radial (figura

2).

Los pozos se pueden clasificar en a) pozos artesianos, b) Pozos hincados y ¢) Pozos someros y

profundos.

1.8.1 Pozos Artesianos.

Son aquellos que son excavados o hechos a mano, en donde se utiliza herramientas
convencionales como pico y pala (Figura 2 ); el ademe se construye con mamposteria sin la junta
respectiva, para permitir por esos huecos el paso del agua. Son pozos que se ubican lejos de las
poblaciones o casas, para evitar su contaminacion ya que es agua captada superficialmente. La

profundidad de estos pozos es menor a 15 m.

1.8.2 Pozos hincados.

Son pozos de poca profundidad (15 o 20 m) segun la dureza del suelo, con un diametro de 25 a
100 mm; también reciben el nombre de puyones. Son utilizados en terrenos blandos en
comunidades rurales; para obtener un gasto adecuado se requiere la excavacion de varios pozos (el

caudal de extraccion varfa de 0.2 a 1.0 L/s por pozo).
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1.8.3 Los pozos someros y profundos

Son perforados con maquinaria pesada. Son someros si su profundidad es menor de 30 m

después de esta profundidad se clasifican como profundos.
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Figura 2: Esquema de perforacién de un pozo.

1.9. Tuberias

Se entiende por tuberia al conjunto integrado por los tubos y su sistema de unién, para formar una
linea principal, integrada por una variedad de diametros y materiales. Es comin que se construya
de un solo material, sin embargo, en conducciones a gravedad se puede usar mas de un didmetro,

aprovechando la energfa disponible.

Las tuberfas que comunmente se utilizan para la construccion de lineas de conduccién son: acero,

tierro galvanizado, fierro fundido, fibrocemento, concreto, PVC, polietileno de alta densidad y

cobre.
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Con base en el disefio hidraulico de la linea de conduccién se buscara el diametro adecuado y el

material que cumpla los requerimientos del sistema.

Con el analisis de fenémenos hidraulicos transitorios se obtendra el espesor adecuado para la linea

de conduccion
Los criterios para seleccionar el material adecuado son:

v" Factores hidraulicos (gastos, presiones y velocidades de disefio)

Costo

Calidad del agua

v

v" Diametros disponibles

v

v" Tipo de suelo (Vela, 2015)

1.10. Dispositivos de control

Los dispositivos de control también llamados “valvulas” permiten el control del flujo en la
conduccion, por situaciones de corte y control de flujo, acumulacién de aire, por llenado y vaciado
de la conduccién, depresiones y sobrepresiones generadas por fendmenos transitorios y retroceso

del agua, por paro del equipo de bombeo.

Las valvulas mas usadas en una red de agua potable son las siguientes:

e Eliminadora de aire

e De admision y expulsion de aire
e De no retorno

e De seccionamiento

e Reguladoras de presion

e Limitadoras de caudal
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1.11. Piezas especiales

Son aquellos elementos de unién entre los componentes de una conduccién de agua, se utilizan
para efectuar intersecciones de conductos, variacion de didmetros, cambios de direccion,
conexiones con valvulas y equipos de bombeo, etc. Este grupo esta constituido por juntas,

carretes, extremidades, tees, cruces, codos y reducciones, coples, tapones tapas (Vela, 2015).

1.12 Almacenamiento para distribucion

Es la parte del sistema que recibe un gasto desde la fuente de abastecimiento para satisfacer las
demandas de una poblaciéon. El agua se almacena con la finalidad de igualar el suministro y la

demanda en periodos de consumo variable.

1.12.1 Depdsito de regularizacion

Permite almacenar un gran volumen de agua cuando la demanda en la poblacién es menor que el
gasto de llegada y el agua almacenada se utiliza cuando la demanda es mayor. Generalmente esta

regulacion se hace por periodos de 24 horas.

Ademas de la regulacién se proporciona un volumen adicional para almacenar agua en el tanque,

se dispone entonces de una cantidad como reserva.

El depodsito de regularizacion, tienen por objeto cambiar el régimen de aportaciones de la
conduccién que siempre es constante, a un régimen de consumos o demandas de la red de

distribucién que siempre es variable.
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La seleccion del tipo de deposito depende del material disponible en la region, de las condiciones

topograficas y de la disponibilidad de terreno.

1.12.2 Tanques enterrados

Estos tanques se construyen bajo el nivel del suelo. Se emplean preferentemente cuando existe
terreno con una cota adecuada para el funcionamiento de la red de distribucion y de facil

excavacion.

1.12.3 Tanques semienterrados

Los tanques semienterrados tienen parte de su estructura bajo el nivel del terreno y parte sobre el
nivel del terreno. Se emplean generalmente cuando la altura topografica respecto al punto de
alimentacion es suficiente y el terreno presenta dificultad de excavacion. Permite un facil acceso a

las instalaciones del propio tanque.

1.12.4 Tanques superficiales

Los tanques superficiales estan construidos sobre la superficie del terreno. La construccion de este
: z " n : :
tipo de tanques es comun cuando el terreno es "duro" o conviene no perder altura y se tiene la

topografia adecuada.
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1.12.6 Tanques elevados

Los tanques elevados son aquellos cuya base esta por encima del nivel del suelo, y se sustenta a
partir de una estructura. Generalmente son construidos en localidades con topografia plana donde

no se dispone en su proximidad de elevaciones naturales con altimetria apropiada (Vela, 2015).

1.13 Distribucion del agua

El sistema de distribucién debe ofrecer un suministro de agua potable en cantidad suficiente y una
presion adecuada para usos domésticos y de proteccion contra incendios. Los sistemas de
distribucion suelen tener forma de red, con conexiones transversales a diversos intervalos. La red
de tuberfas primarias o arterias principales, forma el esqueleto del sistema de distribucién. Una red
secundaria transporta agua desde arterias principales a las diferentes areas para cubrir la demanda

de agua.

Una red de distribucion (en lo sucesivo red) es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde tanques del sistema de distribucién hasta la toma domiciliaria. Su finalidad

es proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico, comercial e industrial.

Los limites de calidad del agua, para que pueda ser considerada como potable se establecen en la

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1 vigente (Vela, 2015).
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Capitulo II Zona de estudio

En este capitulo se trataran aspectos relacionados con la zona de estudio, donde se realizaran los
trabajos sobre el diagndstico. Para ello, es necesaria la ubicacion geografica y las caracteristicas

generales e informacion de la infraestructura hidraulica, que permitan tener un panorama general.

2.1 Localizacion

El IMTA esta ubicado en el municipio de Jiutepec, perteneciente al estado de Morelos (Figura 3).
Se localiza entre los paralelos 18°53" de latitud norte y 99°10" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich, a una altura de 1,350 metros sobre el nivel del mar. El municipio de Jiutepec, colinda y
limita al norte con Tepoztlan y Cuernavaca, al oriente con Yautepec, al sur con Emiliano Zapata y

al poniente con Cuernavaca y Temixco (figura 3)

ESTADO DE
MORELOS

VILLA DE AYALA

Figura 3: Division politica del estado de Morelos.
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Figura 4: Croquis de localizacion de la zona de estudio.

2.2 C(Caracteristicas generales

Las caracteristicas generales se refieren principalmente a la descripciéon de los elementos que
permiten conocer a fondo la zona de estudio como extension, orografia, hidrografia, usos de suelo,

clima y la infraestructura hidraulica.

2.2.1 Extension

El municipio de Jiutepec tiene una superficie de 55.49 Km? representando el 1.1% de la superficie

total del estado, mientras que el IMTA dispone de 20 hectareas de terreno.
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2.2.2 Orografia

La superficie del municipio es en general plana, pero existen grandes lomerios. Al norte un
malpafs' denominado el texcal, al sur dos grandes cerros llamados antiguamente Llahualxiotépetl y
Xiuhtépec, que junto con el cerro pelén forman parte de una serie de eminencias calizas que a la

vez contrastan con las corrientes basalticas.

Existen otros, como el gran cerro al oriente, el cerro de la corona que colinda con los cerros que
forman el cafién de lobos pertenecientes al municipio de Yautepec. Del Texcal parten unas
depresiones de lava hacia las lagunas de Ahuayaopan. La parte norte del municipio es el espacio de

transicion entre la region Neovolcanica y de la Sierra Madre del Sur.

2.2.8 Hidrografia

Jiutepec pertenece a la cuenca del Amacuzac y enriquece a la microcuenca del rio Apatlaco.
Atraviesan el municipio corrientes pluviales entre ellas, las aguas broncas de los montes y sierras
tanto de Chalma como del Ajusco a través de la barranca de Analco. Otra barranca es la

gachupina.

En el Texcal existe la laguna de Ahuayapan, formada por el afloramiento de varios manantiales
con una extension de 1.5 hectareas. El Texcal es una importante zona de descarga de acuiferos, no
s6lo para el municipio sino para el estado, sin embargo, a pesar de ser una zona sujeta a

conservacion ecoldgica ha sido invadida por intereses caciquiles y de especulacion del suelo. En el

1 , . ;. . . s . .
Malpais es un terreno darido, abrupto y estéril, constituido de lava volcdnica recientemente fragmentada en

bloques.
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centro del pueblo, se encuentra el manantial de las fuentes. Ademas, en el municipio existen otros

pequefios manantiales.

Esta riqueza acuifera, mas la accion humana habia logrado hacer de Jiutepec un recinto
hidrolégico con apantles y canales de riego, sin embargo, actualmente la mayorfa de estas fuentes

de agua se encuentran contaminadas y muchos canales de riego estan convertidos en drenajes.

2.2.4 Clima

El clima que predomina en Jiutepec, es subtropical caluroso con lluvias en verano. La temperatura
media es de 21.2 °C, la variante media maxima es 31.4 °C, su maxima absoluta es de 39.8 °C, la
minima media baja es 10.8 °C y la minima absoluta 0.5 °C. Los meses mas calurosos son abril y

mayo y los mas frios diciembre y enero.

Los meses mas lluviosos son julio y agosto, con aproximadamente 80 dfas nublados al afio. La
precipitaciéon media anual es de 1,021 mm y la época de lluvias es del mes de junio a octubre,

alcanzando los 890 mm, con un volumen de lluvia de 59, 334, 890 metros cubicos.

2.2.5 Uso y tipo de suelo

Algunas de sus tierras son negras, arcillosas, muchas de origen basaltico, algunas otras calizas.

También hay colinas y laderas de tezontle rojo y tierra aluvial.

De las 7,400 hectareas que conforman el municipio, sélo 500 se dedican a la agricultura y 40.7 al
area de proteccion ecoldgica en la zona de El Texcal. El resto del territorio se encuentra

urbanizado o es parte de la reserva territorial (23.3 % del territorio; 3 % de reserva territorial de
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Cuernavaca). Por supuesto, esta determinaciéon se da centralmente sin tomar en cuenta las

necesidades del municipio, convirtiéndolo en una ciudad dormitorio.

2.8 Infraestructura hidrdulica

En este apartado se describiran las caracteristicas de la infraestructura hidraulica existente en la

zona de estudio.

2.8.1 Datos generales

El IMTA cuenta con una extensién territorial de 20.06 hectireas, sobre las cuales se han
construido 37 edificios que ocupan un area aproximada de 2.15 hectareas. Cuenta con 0.35
hectareas de areas recreativas, alrededor de 10.5 hectareas de espacios verdes, y entre pasillos,

banquetas, vialidades y estacionamientos, un aproximado de 7.5 hectareas.

2.83.2 Padron de usuarios

El IMTA cuenta con una plantilla base de 403 personas, 350 por contrato externo (outsourcing).
Cuenta ademas, con 61 personas que realizan la limpieza en la institucion, 29 que realizan labores
de mantenimiento, 21 de jardinerfa y 34 de vigilancia, lo que hace un total de 898 personas que de

manera permanente laboran en la institucion.

As{ mismo, el IMTA recibe mensualmente un promedio mensual de 2,800 visitantes atraidos por

los servicios que ofrece entre ellos:
e Estudio hidrolégicos e hidraulicos

e Disefio
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e Desarrollo y capacitacion en temas de calidad del agua
e Comunicacién y participacion

e Acceso a informacion especializada que ofrece el Centro de Conocimiento del Agua

(CENCA).

2.3.8 Fuentes de abastecimiento

El IMTA se abastece de agua a través de un pozo de 105 metros de profundidad, con una bomba
sumergible vertical de 26 HP de operacién automatica y una eficiencia del 92 %, el cual tiene un
gasto promedio de extraccion de 14.75 litros por segundo. Esta fuente de abastecimiento
pertenece al Acuifero Cuernavaca, de la cuenca del rio amacuzac. El pozo cuenta con un medidor
de agua tipo electromagnético de 100 mm de diametro (4 pulgadas). Sin embargo, debido a las
necesidades de crecimiento que se han tenido en edificios en los ultimos afios, este es un foco rojo
para el manejo del agua dentro de la institucién, dado que se han ido incrementando los

volumenes producidos.

Asi, segtn los datos recabados por los servicios generales encargados de la operacion de la red de
agua potable del IMTA, en el 2013 se extrajeron de este pozo, 72,584 m’, en tanto que para el afio
2014 el volumen extraido fue de 92, 877 m’ (Tabla 1 y Figura 5). Es decir, se incrementé el

volumen producido en un 21.85 %.
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Figura 5: Comportamiento temporal de los volimenes producidos en los afios 2013 y 2014.
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Tabla 1: Volumen de agua producido en los afios 2013 y 2014

Volumen producido (m®)
MES
2013 2014

Enero 10,731 8,441
Febrero 10,674 9,131
Marzo 9,003 11,381
Abril 9,536 9,529
Mayo 7,363 7,882
Junio 2,412 5,135
Julio 3,046 4,922
Agosto 3,157 4,894
Septiembre 3,035 6,126
Octubre 2,890 7,396
Noviembre 4,165 8,274
Diciembre 6,572 9,766

Total 72,584 92,877

Volumen 2014

—&—\olumen 2013

\/\\

\
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2.8.4 Red de distribucion de agua potable

De la fuente de abastecimiento sale una linea de 100 mm de diametro (4 pulgadas) que conduce el
agua a un depésito de regulacion. La distribucion en todos los casos es por bombeo de la siguiente
manera: del depdsito de regulacién, el agua es servida a través de lineas de distribucion de
didmetro de 100 mm en red primaria y hasta de 25 mm en red secundaria que llegan a cada una de

los tanques de almacenamiento que alimentan a cada uno de los edificios.

La red primaria tiene una longitud total de 1,864.17 m de tuberia; el material que predomina es el
asbesto-cemento (AC). El 70 % de la tuberfa es de asbesto-cemento (AC) (1,304.92 m), con
didmetros igual a 100 mm y 150 mm (4 y 6 pulgadas, respectivamente); un 20 % es de fierro
fundido (FoFo), equivalente a 372.83 m, con diametros de 50, 100 y 150 mm (2, 4 y 6 pulgadas.
respectivamente); el 10 % restante es de poli cloruro de vinilo (PVC) que equivale a 186.417 m,

con diametro de 100 mm (4 pulgadas), como se puede ver en la tabla3.

Existen seis derivaciones de la red de distribucion primaria, en cada una de ellas se encuentra
instalado un medidor de tipo electromagnético, que contabilizan el caudal que pasa por dichas

derivaciones como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2: Derivaciones y ubicacién de los medidores electromagnéticos instalados.

Derivacion Didametro Coordenadas
Centro de Capacitacion 4" N 18°53°0.03" 0 99°09°35"
Direccion General 4" N 18°52°56.4" 0 99° 09" 30.8"
IMTALAB 4" N 18° 52" 56.5" 0 99° 09°30.7"
Sistema de riego por aspersién 4" N 18°52°54.3" 0 99° 09'42.9"
Estacionamiento Direccion General 4" N 18°52°51.5" 0 99° 09°36.9"
Subestacién eléctrica 4" N 18°52°49.3" 0 99° 09°32.5"
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Figura 6: Ubicacion de los edificios que conforman el IMTA.
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Tabla 3: Material, longitud y porcentaje de la tuberia en la red de agua potable.

Material Longitud [m] Porcentaje [%]
Asbesto cemento (AC) 1,305 70
Fierro fundido (Fo.Fo.) 372.83 20
Poli cloruro de vinilo (PVC) 186.417 10
Total 1,864 100

Ademas, se tienen un total de 25 cajas de registros, de ellas 17 son cajas de valvulas en la que se
secciona y controla el caudal y brinda el servicio a los diferentes edificios; en ocho estan alojados
macro medidores de tipo electromagnético. Por otro lado, se tienen 25 cruceros donde se alojan
los cambios de direccion de la red principal y valvulas de seccionamiento que controlan el paso del

agua hacia los edificios.

La configuracién de la red de distribuciéon de agua potable es de tipo abierto, con una longitud

aproximada de 1,864.17 m

2.8.6 Deposito de regulacion y tanques de almacenamiento

Dentro del IMTA se tiene un depdsito de regulacion principal con una capacidad de 300 m’,

donde se recibe el caudal extraido de la fuente de captacion (pozo profundo).

La zona de estudios cuenta con 28 tanques de almacenamiento, con capacidades diferentes, de
acuerdo al uso de agua en cada edificio (Tabla 4). Asi, existen edificios con laboratorios, con aulas
y otros son exclusivamente edificios administrativos; ademas, en cada uno de ellos se utiliza el agua

para limpieza de los mismos y usos en general.
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Tabla 4: Ubicacion y capacidad de las cisternas que suministran agua los edificios.

No. Ubicacién Capac. No. Ubicacion Capac.
(m?) (m?)
1 General 300.00 17 | Planta de tratamiento (Riego) 8.16
2 Casa IMTA 10.63 18 | Lab. riego y drenaje 16.17
3 | Centro de capacitacion 15.66 191 Lab. calidad del agua 28.42
(Dormitorios)

4 Centro. de capacitacion (riego) 25.00 20 | Lab. mecdnica de suelos 5.76
5 Taller encaucemos el agua 9.80 21 | Torre 64.00
6 Lab. de hidrometereologia 23.27 22 | Torre 40.00
7 Casa editorial 6.53 23 | Mantenimiento 5.00
8 Tecnologia hidrdulica 11.65 24 | Anexo 2 riego y drenaje 14.40
9 DEPFI 12.80 25 | Auditorio 90.00
10 | Riego y drenaje 10.60 26 | Auditorio (riego) 45
11 | Direccidn general 11.09 27 | Star 14.28
12 | Comedor 5.23 28 Tanque Enzo-Levi 1200.00
13 | CENCA 22.51 Tanque elevado (torre) 128.00
14 | Hidrologia y coémputo 1.10

15 | Laboratorio isotopico 13.78

16 | Planta de tratamiento 5.40

Cabe destacar que se tiene un tanque elevado en el edificio llamado torre (hidraulica), con un
: 3 : .

volumen de almacenamiento de 128 m’; es un tanque de emergencia para cuando por alguna razén

no se puede servir el agua desde el depdsito de regulaciéon, que permite operar los modelos

hidraulicos que se estan caracterizando en el laboratorio.

2.4 Operacion

El agua extraida del pozo profundo es conducida hacia un depésito superficial cuya funcién es
regular la demanda de agua por parte de los usuarios con la oferta disponible en la fuente de
abastecimiento. La tuberfa de conduccién es de acero dulce con un didmetro de 100 mm o 4
pulgadas. De éste, con apoyo de equipo de bombeo y con horarios establecidos por la
administracion de servicios generales, se suministra agua a la red. De esta manera, se garantiza el

setvicio en el punto més alejado y/o desfavorable.
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El depésito superficial de regulacién cuenta con una capacidad de 300 m’, el agua es enviada

>
mediante un equipo de bombeo a la red de tuberias con presiéon de salida de 1.2 kg/cm’. De
acuerdo a informacién proporcionada por parte del personal correspondiente, los horarios de
arranque y paro de este equipo son automaticos. El sistema de bombeo del pozo, extrae agua por
lo menos dos veces al dfa y en ocasiones hasta tres veces, durante un tiempo de una hora y

cuarenta minutos de 8:00 h a 9:40 h, de 00:00 h a 1:40 h; y el tercer horario es variable durante el

dia segun el nivel de agua que se tenga en el deposito.

Cabe mencionar, que todo el suministro es por bombeo y sélo el edificio correspondiente al anexo
uno de riego y drenaje se suministra por gravedad, sin embargo, cuando no se cuenta con la
presion suficiente, se alimenta por bombeo del tanque de almacenamiento del edificio contiguo

(anexo dos de riego y drenaje).

Una vez realizada la distribucién, el agua llega a cada una de los 28 tanques de almacenamiento de
los edificios, donde cada uno cuenta con equipo de bombeo e hidroneumatico que permite la
disposicion del agua para los diferentes usos. En la figura 7, se muestra un plano general de la red

de agua potable.

., . . 2 ., . .. ~

La presion del agua en los edificios es de 2 kg/cm?, presion suficiente para dar servicio a los bafios,
disposicion para usos de limpieza y otros usos en general. Los diametros de la toma
correspondiente a la entrada y salida de los tanques de almacenamiento, varfan como se muestra

en la Tabla 5.

La operacion y mantenimiento de la red de abastecimiento de agua potable esta a cargo del propio
IMTA.
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Tabla 5: Diametros de las tuberias a la entrada y a la salida de los tanques.

Diagmetro Diagmetro Diémetro
No. | Ubicacién de la cisterna Observacion de entrada Salida de riedo
(Pulgadas) (Pulgadas) 9
Se puede medir en
1 | Casa IMTA entrada y salida 5/8 3/4 2
2 Centrq de.capaC|taC|on Se puede med.lr en 5/8 11/2
(dormitorios) entrada y salida E—
3 Ct?ntro de capacitacion Se puede med.ir en 5/8 112
(riego) entrada y salida E—
4 | Taller encausemos el agua Se puede med.lr en 5/8 3/4
entrada y salida E—
Laboratorio de Se puede medir en
5 hidrometeorologia entrada y salida 3/4 3/4 2
o Se puede medir en
6 | Casa editorial entrada y salida 3/4 3/4 L
7 | Técnologia hidraulica Se puede med.lr en 1 1
entrada y salida E—
3 Desarrollo de estudios del Se puede medir en 3/4 1
Posgrado F.I. entrada y salida —
. . Se puede medir en
9 |Riegoy drenaje entrada y salida ! E—
. ., Se puede medir en
10 | Direccion general entrada y salida 3/4 11/2
11 | Comedor Se puede med.lr en 3/4 1
entrada y salida E—
12 | CENCA Se puede medir en 3/4 11/4 3
entrada y salida
13 | Hidrologia y cémputo Se puede medir en 3/4 1
glay P entrada y salida E—
14 | Laboratorio isotépico Se puede mednlr en 3/4 1
entrada y salida -
15 | Planta de tratamiento Se puede med.lr en 5/8 1
entrada y salida -
Planta de tratamiento Se puede medir en
16 (riego) entrada y salida 3/4 3/4,1/2,11/2 E—
17 Laborz.atorlo deriegoy Se puede med'lr en 3/4 112
drenaje entrada y salida —
18 Laboratorio calidad del Se puede med'lr en 3/4y1 )
agua entrada y salida —
19 Laboratorio de mecdnicade | Se puede med'lr en 3/4 3/4
suelos entrada y salida —
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Se puede medir en
20 | Torre entrada y salida 3/4 2 E—
21 | Torre Se puede medir en 4 11/2,2
entrada y salida —
22 | Mantenimiento Se puede med.lr en 3/4 1
entrada y salida
. . Se puede medir en
23 |A 2 11/2 4
3 | Anexo 2 de riego y drenaje entrada y salida / 3/
24 | Auditorio Se puede medir en 5/8 11/4
entrada y salida
25 | Auditorio (riego) Se puede medir en 1 2 2
entrada y salida
Sub coordinacién de Se puede medir en
26 | tratamiento de aguas P ) 3/4 3/4 -
. entrada y salida
residuales
27 | Cisterna Enzo-Levi Se puede med.lr en 4
entrada y salida E—
28 | Molinetes 4
29 Sf';\l!da a.tlnaco caseta de 5/8
vigilancia E—
30 Salida a tinaco del almacén 5/8
general E—
31 | Salida de riego 3
32 | Anexo de riego y drenaje 5/8
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2.6 Muebles de bario

Uno de los lugares donde el agua se desperdicia con mayor facilidad, es en los bafios (ya sea de
escuelas, edificios de dependencias publicas, edificios privados, universidades entre otros), debido
a que las descargas en los sanitarios y el uso del chorro de agua en los lavabos es dificil de

controlat.

Por esta razén, tener un inventario del tipo y la cantidad de equipos instalados en los banos de
cualquier edificio o dependencia, ayudara a identificar los lugares en el que pueden existir
desperdicios de agua (sanitarios, llaves de lavabo, mingitorios y regaderas), o fugas en conexiones
como valvulas, fluxémetros, sapos. El inventario consiste en anotar el tipo de mueble, localizacion

y toda la informacién sobre la inspeccion del estado fisico del mismo.

Por otro lado, se revisa su funcionamiento con la finalidad de evaluar la cantidad de agua que
emplean y asi emitir una recomendacion; esta podria consistir en una sustituciéon de muebles de
bafio por equipos ahorradores de agua, con el objetivo de una recuperaciéon evidente de

volumenes de agua.

Con el fin de asegurar el ahorro de agua en el uso y funcionamiento hidraulico de los muebles de
bafio, se establecié contacto con personal del PUMAGUA, ya que ellos lograron establecer e

implementar acciones concretas sobre el uso eficiente del recurso en este rubro.

Tomando como base la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-009-CNA-2001, INODOROS
PARA USO SANITARIO-ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA, asi como la
experiencia del PUMAGUA, para la implementaciéon de un programa de sustitucion de muebles
de bafio, se hizo una cuantificacion de los muebles de bafio instalados en el IMTA y de los equipos
que cumplen dicha norma (6 litros por descarga), con el proposito de hacer mejoras en este

sentido y dar un uso adecuado del agua en este tema.
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Los bafios estan divididos en moédulos de mujeres y de hombres, distribuidos de la siguiente

manera:

Se tienen instalados en los bafios de mujeres 88 inodoros, 67 lavabos, 6 regaderas, mientras que en
los de hombres se tienen instalados 76 inodoros, 57 mingitorios, 65 lavabos, 9 regaderas y 8 tatjas

de limpieza.

Por otro lado, en los bafios de las areas comunes se tienen un total de 6 inodoros, un mingitorio,
seis lavabos y tres regaderas. En el centro de capacitacion se encontraron instalados 28 inodoros,
28 lavabos y 28 regaderas. En los bafios privados pertenecientes a la Direccion General, asi como

en las coordinaciones de drea, se tienen instalados bafios completos de sanitario, regadera y lavabo.

En total se tienen un inventario de 210 inodoros, 182 lavabos, 57 mingitorios y 46 regaderas,

obteniendo un total de 495 muebles de bafio (Tabla 6)

Tabla 6 : Tipo y porcentaje de muebles de bafio

MUEBLES DE BANO
Inodoros 210 | 42%
Lavabos 182 | 37 %
Regaderas 46 9%
Mingitorios 57 12 %
Total 495 | 100 %
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Capitulo 11l Instrumentacién

La instrumentacion de la red de agua potable consiste de un grupo de elementos que sirven para
medir, controlar o registrar variables hidraulicas de la misma, con el fin de optimizar los recursos
empleados en ella. Los medidores o contadores de agua, son el elemento esencial para contabilizar
los volumenes de agua que se suministran o que se consumen en cualquier red de distribucién de

agua potable.

Las principales variable hidraulicas que se pueden instrumentar en una red de distribucién de agua
potable son los caudales, velocidades y presiones, ya que con estas, es posible conocer el buen

funcionamiento y comportamiento de los elementos que componen dicha red.

3.1 Equipos de medicion

Seguin la definicion de la Real Academia Espafiola de la Lengua medir es comparar una
cantidad con su respectiva unidad, con el fin de averiguar cudntas veces la segunda estd

contenida en Ia primera.

Por lo tanto, un sistema de medicién es el conjunto de medidores, accesorios y actividades para
obtener, procesar, analizar y divulgar los datos relativos a los volumenes de agua consumida o

aprovechada (Burguette, 2003).

Ante la definicién anterior, es necesario analizar el tipo de instrumento que se debe colocar para
conocer los volimenes que se estan extrayendo de la fuente de abastecimiento, los que salen del
deposito de regulacion, los que se dividen en los ramales principales, los que llegan a los tanques
de almacenamiento hasta la disposicion final del liquido, es decir, el volumen consumido por los

residentes del IMTA, lo que permitira conocer con precision y exactitud el agua suministrada y
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consumida en el transcurso del tiempo.

3.2 Equipos para medir caudal

El medidor de caudal es un aparato destinado para medir y registrar los consumos de agua que se

efectian en una tuberfa o conjunto de ellas (figura 9)

Figura 9: Medidor volumétrico. Fuente ""Badger Meter"'.

En el mercado, existen diferentes tipos de medidores de acuerdo al tamafo, volimenes de aforo,

diametro de tuberia y al principio de operacion.

3.2.1 Partes bdsicas que componen un medidor

Un medidor esta conformado de tres partes fundamentales para lograr contabilizar los volimenes
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que se requieren en los diferentes puntos de la red de agua potable, tanto en la salida de trenes de
descarga de los pozos, como en salidas de tanques de regulacién, sectores hidraulicos,

derivaciones, acometidas hidraulicas a casas o edificios (Figura 10). Estas son:

a) Carcasa o camara del medidor. Resguarda todas las partes internas del medidor; de ellas
depende el tipo de medidor.
b) Caratula. Indica el volumen registrado por el contador, esta puede ser mecanica o digital,

dependiendo de las necesidades y costos del medidor.

c) Tarjeta de memoria integrada (Data Logger). Guarda la informacién registrada.

Cabe mencionar que hay modelos de medidores que no cuentan con la tarjeta de memoria, por lo
que solo emiten una lectura puntual, la cual no se puede guardar para formar un registro en tiempo

real, esto implica pérdida de informacién valiosa.

[ Caratula ]
Tarjeta de ,

memoria

ST
vy

Carcasa

Figura 10: Partes de un medidor volumétrico. Fuente ""Badger Meter"
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3.3 Clasificacion de medidores

LLos medidores se clasifican de acuerdo a su tamano o diametro, funcionamiento y resolucion de la

medicién. De esta forma se tiene:

Macro medidores. Permiten medir grandes volumenes de agua, se instalan en tuberfas con
diametros a partir de los 100 mm (4 pulgadas). Estos medidores son de tipo electromagnético

(Figura 11).

Micro medidor. Se utilizan para medir pequefios volumenes de agua; se instalan en tuberfas con
didmetros entre los 15 — 50 mm. Este tipo de medidores pueden ser de dos tipos: volumétricos
(Figura 12) o de desplazamiento positivo y los de velocidad o inferenciales. Regularmente estos
medidores se instalan en tomas domiciliarias, entradas a tanques de almacenamiento, en modulos

de muebles de bafio.

3.3.1 Medidor electromagnético
Los medidores electromagnéticos se colocan en tuberias de gran tamafio ubicados en las salidas

de trenes de descarga, pozos de extraccion, en las salidas de depdsitos de regulacion y en sectores

hidraulicos. Permiten tener un mejor control de los caudales en zonas especificas (Figura 11).
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Figura 11: Medidor electromagnético utilizado para medir caudales muy grandes.

Figura 12: Medidor volumétrico. Fuente "PUMAGUA, UNAM"

3.3.2 Medidores volumétricos

Los medidores volumétricos son los mas usados en la actualidad, ya que tienen caracteristicas y
ventajas sobre los medidores de velocidad, entre las que destacan, el desplazamiento del 6rgano
mévil simultaneamente con el paso del agua, de tal forma, que si el elemento no se mueve el agua

no puede fluir. La sensibilidad de estos equipos es tan alta que con cualquier flujo por minimo que

ulliermo erto Montero Mede 43



este sea, el sistema entra en funcionamiento, esta caracteristica es unica en este tipo de medidores.

Los medidores volumétricos o de desplazamiento positivo, se subdividen en dos tipos que son:

e Disco nutante

e Pistdn oscilante

3.3.2.1 Disco nutante

El principio de operacion de este medidor, consiste de un disco plano o conico formado por dos
partes conicas invertidas y una parte esférica impulsada por el agua que entra a la camara a través

de un orificio. Cada movimiento nutativo 2corresponde a un volumen del interior de la camara

(Figura 13).

Figura 13: Despiece de un medidor volumétrico de disco nutante.

El movimiento nutativo, es aquel que cuando se mueve el disco sobre su propio eje permanece fijo, mientras el

otro extremo se mueve describiendo un circulo.
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Los medidores volumétricos de disco nutante y caratulas digitales instalados en el IMTA, no

cuentan con memoria interna (Figura 14).

Figura 14: Medidor volumétrico instalado en la entrada del tanque de almacenamiento del edificio 19,
perteneciente al centro de capacitacion.

3.3.2.2 Piston Oscilante

Este medidor esta constituido mediante una camara y un piston, la camara es un cilindro cerrado
en sus bases por dos planos, con dos aberturas, una en el fondo para la entrada del agua y otro, en
la parte superior para la salida de la misma, en su interior, se encuentra otro cilindro de diametro
menor; el pistén en el interior del cilindro menor se desliza a lo largo del mismo como una biela.

El movimiento de vaivén, se convierte en un sistema de rotacioén de biela y manivela (Figura 15).
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Figura 15: Medidor volumétrico de pistén oscilante.

Los medidores volumétricos de piston oscilante, estan compuestos de una carcasa que aloja un
cilindro y un piston; en la parte superior se encuentra el contador que permite registrar el volumen
consumido. Este tipo de medidores no tienen tarjeta de memoria, por lo que es necesario tomar la

lectura cada cierto periodo de tiempo.

Por dltimo, en la (Figura 16) se muestra un medidor de piston oscilante, de caratula mecanica

instalado para medir el riego en las instalaciones del IMTA.

Figura 16: Medidor volumétrico de pistdn oscilante, instalado para medir riego.
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3.3.8 Medidores inferenciales

Los medidores de velocidad o inferenciales estiman el caudal que pasa en una seccién de una
tuberfa en funcién del nimero de revoluciones de un rotor, debido al paso del agua. Asi para un
determinado orificio y un determinado motor, el nimero de revoluciones durante un periodo de
tiempo, es proporcional a la velocidad del agua a través de una secciéon en especifico. Se les conoce
también como medidores dinamicos de velocidad por funcionar con turbinas hidraulicas pequefias

(Figura 17). Estos se clasifican como:

e Chorro unico
e Chorro multiple
e De hélice

e Waltman

Figura 17: Medidor de tipo inferencial o de velocidad.

3.3.8.1 Medidores de chorro uinico

La carcasa de estos medidores alberga un rotor de eje vertical; también contiene un orificio que
permite la entrada de agua de forma perpendicular al eje del rotor. El volumen de agua es
proporcional a la velocidad del agua y esto a su vez, a las revoluciones del rotor. Este tipo de

medidores son también conocidos como tangenciales (Figura 18).
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Figura 18: Medidor de chorro anico.

3.8.8.2 Medidores de chorro muiiltiple

Estos medidores tienen en el interior de su camara dos perforaciones de forma tangencial al eje del
rotor, una superior por donde entra el agua y otra inferior por donde sale. Entre los orificios de
entrada y salida se forma una lamina de agua que describe un movimiento de hélice alrededor del
perimetro del rotor. La distribucién del agua golpea de manera equitativa el rotor en todas
direcciones, que ocasiona menor desgaste en su funcionamiento que el de chorro tnico. Por su

funcionamiento también es un medidor de tipo tangencial (Figura 19).

Figura 19: Medidor de chorro multiple.
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3.3.3.8 Medidor tipo Woltman

Estos equipos estan constituidos por una carcasa cilindrica y en su interior aloja una turbina
provista de paletas helicoidales; también se les conoce como medidores de turbina de tipo Aleman.

Pueden ser horizontales o verticales.

Los medidores horizontales tienen la turbina en un eje horizontal; el agua entra a la cimara a

través de una rejilla que ejerce presion sobre la turbina y la hace girar.

La velocidad de la turbina depende del angulo de inclinacién de las paletas y es proporcional a la

velocidad media del flujo.

Los verticales tienen la turbina alojada en un eje vertical; el agua entra por un orificio horizontal
inferior a través de una rejilla, fluye hacia arriba e impulsa las paletas del rotor. Presenta una

pérdida de presion baja y son utilizados para medir volimenes de agua muy grandes.

3.3.8.4 Medidor de hélice

Estos medidores son semejantes a los de turbina, diferenciandose unicamente en el rotor, una
hélice en lugar de la turbina; presentan pérdida de presién baja. Se recomiendan para medir

grandes volimenes en trenes de descarga de pozos y salidas de tanques principalmente.
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3.3.4 Medidor ultrasonico

Los medidores ultrasénicos cuentan con una unidad electrénica de procesamiento y dos sondas o
transductores que se conectan a cada lado de la tuberfa, separados en la direcciéon del flujo, una

distancia igual al diametro.

El funcionamiento se basa en la emisién y recepcion de sefales ultrasonicas entre los
transductores. El tiempo entre la emisién y recepcion de una sefial junto con las propiedades

fisicas de la tuberfa permite calcular la velocidad del flujo (Figura 20).

Dentro de las ventajas de este tipo de medidores se pueden enunciar las siguientes:

a) Al no tener partes moviles como los medidores de turbina han llegado a quintuplicar su vida
util.

b) No son susceptibles a taponamientos como los medidores de sonda de presion diferencial.

¢) Por su principio de funcionamiento y a diferencia de los medidores electromagnéticos, no son

afectados por otras corrientes de agua.
d) Se usan en tubetias con diametros de 2" a 200".
e) La medicién se desarrolla independiente del tipo de fluido y/o sus pardmetros.

f) Su precision alcanza hasta 0.05% del rango del flujo medido, significativamente mejor que

otros medidores.
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Figura 20: Medidor ultrasénico portatil.

Estos medidores tienen un otélica donde se programan los parametros a medir, entre ellos, ¢l
caudal, totalizadores positivos y negativos, velocidad, gasto maximo y minimo, una alerta para
avisar sobre una manipulacién o robo del equipo. Estos medidores funcionan con corriente
continua, en caso contrario se puede perder la informacién. En la figura 21, se presenta un

medidor electromagnético instalado en el IMTA.

Figura 21: Medidor electromagnético instalado en la fuente de abastecimiento con itélica integrado.
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3.4 FEquipos para medir presion

Otro aspecto importante de la instrumentaciéon de una red de agua potable es la medicion de

presiones, por las razones siguientes:

a) Permite localizar fugas (la presencia de pérdida de presién en una linea es un indicio de fuga

inminente).

b) Permite conocer el patréon de consumos de la zona de estudio (la presién disminuye cuando la

demanda de agua aumenta y viceversa).

Para medir la presion en una red de agua potable, existen diferentes instrumentos, pero es
recomendable utilizar manémetros con glicerina (Figura 22); deben de estar instalados en puntos
convenientes como: en la descarga de la fuente de abastecimiento, en arreglos de medidores

electromagnéticos y lineas principales.

Por lo anterior, es de suma importancia instrumentar la red de agua potable que permita medir
> gu q
presiones en los puntos, ello darfa una idea del comportamiento del sistema y permitirfa identificar

la presencia de fugas.

La medicion de presiones se debe realizar durante el dfa, que es la condicién de presiones bajas en
la red, es conveniente anotar la hora y el dia en que se realiza la medicién de presion en cada punto

y debe considerarse la factibilidad de realizar mediciones de presion en horarios nocturnos.
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Figura 22: Mandémetro utilizado en la medicion de la presion en diferentes puntos de una red de agua
potable.

Esto de acuerdo al comportamiento de las redes de agua potable y a los patrones de consumo que
llegan a presentar y se asocia a las horas de funcionamiento critico que llegaria a presentar la red
del IMTA, en donde por un lado, se debe identificar la hora de mayor demanda y menor presion,
pero por otro lado, el punto mas critico que es identificar el horario de mayor presiéon y menor
demanda, es decir, el horario en donde no hay consumo y por esta razén aumenta la presion en las

tuberfas, sometiendo a estas a un esfuerzo mayor, provocando fugas en los puntos vulnerables en

la red.

Por esta razon se requiere la instalacién de mandémetros en puntos estratégicos de la red de agua
potable, ya que por un lado permitira la identificaciéon de pérdidas en las lineas de distribucién y

por otro a prevenir algin desperfecto dentro de la misma.

3.6 Seleccion de puntos y equipo de medicion
Es muy importante instrumentar de manera adecuada la red de agua potable, por esta razén es

importante identificar el o los lugares donde se puede instalar equipos de medicién de caudal y de

presion, que permitan obtener la informacién precisa que refleja el comportamiento de la misma.
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3.56.1 Caudales

La seleccion de los equipos de medicion de caudales esta en funcién del caudal que circula en la
seccion o punto de medicioén. Para ello es necesario tener una estimacion de la magnitud del caudal

demandado.

Los principales problemas recurrentes en la instalacién de medidores de caudal es utilizar el mismo
diametro del medidor que el de la tuberfa; dado que el equipo mide velocidad, en muchas
ocasiones provoca que no se puedan estimar caudales muy pequefios o muy grandes, generando

con ello, pérdida de informacién o dafio de los equipos.

Ademas, la instalacion de los equipos de medicion invasivos traen consigo pérdidas de energfa. En
este sentido, en algunos casos pérdidas de energia de 0.5 m.c.a, con la finalidad de no poner en

riesgo el servicio.

Como se describi6 en el apartado 3.3 clasificacién de equipos de medicion, en la actualidad existen
diferentes marcas y tipos de medidores de caudal. Los mas utilizados y recomendados para medir
gastos bajos (acometidas de diametros menores a 50 mm (2 pulgadas)) son los volumétricos, en
cambio, para medir volimenes grandes se sugiere la instalacién de medidores volumétricos de
turbina o electromagnéticos. Los medidores se seleccionan por su diametro, por el rango de

caudales a medir y el punto de medicion.

Por ello, en la tabla 7, se sugiere el tipo del medidor de caudal en funcién del diametro del mismo
y del punto de medicién. Una vez que son identificados los usos del agua dentro de la institucion,
para que y quiénes dispondran del servicio, se debe de proponer el diametro necesario y que se
garantice el servicio dentro de las instalaciones, tomando en cuenta las recomendaciones descritas

antetiormente.
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Tabla 7: Seleccion de medidores volumétricos.

Diametro de Tipo de medidor sugerido Uso sugerido
medidor (mm)

13-20 Volumétrico Edificios administrativos, bibliotecas, comedores,

25-50 Volumétrico Edificios escolares, laboratorios, viveros,

50-75 Volumétrico y turbina Auditorios, Tiendas departamentales, albercas,

edificios con riego de dreas verdes, hidrantes
>100 Turbina, = compuesto y | Tomas principales, descarga de pozos, sectores
electromagnético. hidrdulicos

3.5.2 Presiones

Es muy necesario asf como se instrumenta la red para medir el caudal que pasa por una secciéon de
tuberfa ya sea para saber el suministro o el consumo de agua de los diferentes elementos que

constituyen la red.

También es importante obtener una de las variables importantes que determinan el buen
funcionamiento de una red, tal es el caso de la presion, que se presenta por el paso del agua en una

tuberfa, la cual determina el comportamiento del flujo que pasa en un punto determinado.

Estos medidores deben de estar instalados en puntos estratégicos y deben ser seleccionados por
dos factores importantes, la presion que se genera a la salida de la captacién y por otro lado de la
energia que acumula el fluido por la topografia del terreno, esto es que a medida que el terreno
llegue a tener desniveles considerables, la presion aumentara y con ello el peligro de tener mayor

presencia de fugas en la red.

Como se comento, la red tiene un presion de trabajo para poder dar condiciones de operacién y
servicio, pero por otro lado; cuando esta deja de ser utilizada tiende a incrementarse la presion y si

le sumamos los desniveles altos por las condiciones del terreno, podemos llegar a tener presiones
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que rebasen la capacidad de resistencia de la tuberia y de los accesorios de la red, provocando un

indice de fugas mayor en esas zonas.

Es por esta razén que debe instalar manémetros que permitan identificar las presiones en puntos
como salidas de trenes de descarga, depositos de regulacion, derivaciones principales, tramos muy
largos que permitan identificar caidas de presiéon que ayudaran a disminuir fugas en estas zonas,
permitiendo reducir la perdida de caudales en la lineas de conduccién o red de distribucion. En la

red del IMTA no hay medidores de presion instalados.

La medicién de presiones se debe realizar con un manémetro comercial tipo Bourdon conectado
en las tomas a los edificios de la red de distribucién de agua potable. No existe una base tedrica
especifica para determinar el nimero de puntos de medicion de presiones en la red de agua

potable puesto que depende de la extension del lugar en estudio.

Con base en la experiencia y con el fin de tener una cobertura adecuada de medicién de presiones
para los fines de un buen diagnéstico, en este caso en particular se eligieron los puntos en donde
se tienen inserciones directamente de la red principal, ya que de estos puntos salen los ramales para

medir el riego y se encuentra distribuidos en la red principal.

Con respecto a los manémetros, es necesario contar con equipos que tengan las escalas apropiadas

a las presiones esperadas de la red de agua potable.

3.6 Instrumentacion de la red de agua potable

La red de agua potable se encuentra instrumentada con dos tipos de medidores. En la fuente de
abastecimiento un medidor de tipo electromagnético permite medir los volimenes producidos por

el pozo, un medidor electromagnético en la salida del depésito de regulaciéon y seis en las
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derivaciones hacia las diferentes zonas que suministran agua a los edificios (Tabla 8 y Figura 23).

Tabla 8: Medidores electromagnéticos instalados en la red de agua potable.

No. Medidores Diametro Marca
1 150 mm o 6" Badger Meter
7 100 mm o 4" Badger Meter

En las acometidas hidraulicas a los edificios, antes de la llegada a las cisternas se encuentran

instalados 28 medidores de tipo volumétrico, (Tabla 9 y Figura 24).

Tabla 9: Medidores volumétricos instalados en edificios.

No. Medidores Diagmetro Marca
1 11/2" Badger Meter
2 1" Badger Meter
16 3/4" Badger Meter
9 5/8" Badger Meter

Finalmente, en las areas de riego y uso comun del personal de mantenimiento del IMTA, se tienen

instalados 20 medidores volumétricos (Tabla 10 y Figura 24).

Tabla 10: Medidores volumétricos instalados en areas de riego y otros usos.

No. Diametro Marca
14 1/2" AMCO
6 3/4" Elster

En resumen, se tienen instalados un total de 8 medidores electromagnéticos, 28 volumétricos en

acometidas y 20 volumétricos en riego y otros usos.
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MEDIDOR ELECTROMAGNETICO
DEL POZO (ME)
Sl wEcIDOR ELECTROMAGHETICO (ME)

' AMPLIFICADOR DE MEDIDOR
ELECTROMAGNETICO

= RED DE DISTRIBUCION DE 6 PULGS.

— RED DE DESTRIBUCION DE 4 PULGS.

Figura 23: Ubicacién de los medidores electromagnéticos. En el pozo, salida del tanque de regulaciéon y
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MEDIDOR ELECTROMAGHETICO
DEL POZO (ME)

—-—M EDIDOR ELECTROMAGHETICO (ME)

i AMPLIFICADOR DE MEDIDOR
.. ELECTROMAGHETICO

== RED DE DISTRIBUCION DE & PULGS,

m—— RED DE DISTRIBUCION DE 4 PULGS,

—{ @ |- MEDIDOR VOLUMETRICO {MV)

— TOMA DE CADA EDIFICIO

% CISTERNA

Figura 24: Localizacion de medidores volumétricos.
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Capitulo IV Medicién de caudales y presiones

En este capitulo se describira el procedimiento de las campafas de medicién con el propésito de
conocer el volumen de agua que se suministra, consume, pierde y que es reutilizado en riego. Con la
informacién recabada se conocera el uso del agua en la institucién. Con todo ello, se podra hacer el
diagnoéstico de la red de abastecimiento de agua potable y las posibles recomendaciones para su

mejora.

4.1 Macro medicion

LLa macro medicion se refiere a la medicion del suministro a un sistema de agua potable, con la ayuda

de los medidores de tipo volumétrico y electromagnéticos instalados puntos estratégicos.

Una parte importante de la medicion, es contar con datos para conocer las politicas de operacion de
un sistema de abastecimiento de agua, entre ellos, el comportamiento del sistema de bombeo, de la

fuente de abastecimiento y el caudal suministrado a la red de agua potable.

Teniendo en cuenta estas bases, se realizé una campafa de medicion entre el 02 — 08 de septiembre de
2015 para aforar el volumen producido por el pozo, el volumen suministrado al depdsito de
regulaciéon y los caudales que pasan por las derivaciones que llegan hasta los tanques de
almacenamiento y que alimentan a los edificios. Posteriormente se elabora un balance de agua lo mas

aproximado posible a la realidad.

4.1.1 Fuente de abastecimiento

La fuente de abastecimiento del IMTA es un pozo profundo de 105 m. Cuenta con un equipo de

bombeo cuya operacién es automatica y salvo en caso de emergencia se puede hacer manual.

En éste se realiz6 la medicién de caudales en la salida del tren de descarga y llegada al depdsito de
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regulaciéon durante ocho dias continuos; en este punto se tiene un medidor volumétrico de tipo

electromagnético de 100 mm de didmetro.

Para verificar el funcionamiento del medidor, adicionalmente se instalé un medidor portatil de tipo
ultrasénico, de esta manera, se realizé la medicién con los equipos durante ocho dias de forma

simultanea.

Los caudales medidos en la salida del tren de descarga y llegada al depdsito de regulaciéon en ambos
equipos (electromagnético y ultrasénico) se muestran en la figura 25 y 20, respectivamente. En las
graficas, de forma general se observa que ambas tienen el mismo comportamiento, que representan el
funcionamiento del equipo de bombeo, los paros y arranques que determinan la politica de operacion

del pozo.

Sin embargo, entre ellos hay una diferencia para caudales bajos; esta se debe, primero a la sensibilidad
que presenta el equipo ultrasénico y segundo, al intervalo de registro. El medidor electromagnético

registra una medicién cada 15 minutos, mientras que el ultrasénico lo hace cada minuto.

A partit de los caudales medidos con ambos equipos, se determiné el volumen diario y por
consecuencia el volumen total. Asi, con el medidor electromagnético el caudal medido fue de 14.75
1/s, mientras que con el ultrasénico de 14.5 1/s; el error relativo es del 2 %, por lo que se concluye que

los registros del medidor electromagnético (residente) son adecuados.
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Figura 25: Caudales medidos en la fuente de abastecimiento del 2 -8 de septiembre del 2015 con medidor

electromagnético.
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Figura 26: Caudales medidos en la fuente de abastecimiento del 2-8 de septiembre del medidor ultrasénico

(movil).
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4.1.2 Deposito de regulacion

En este caso, se realiz6 la mediciéon de caudal aguas abajo del depdsito de regulacion para obtener el
volumen de salida y con ello determinar el volumen de agua demandado. En este punto no se pudo
realizar una medicion paralela como en la fuente de abastecimiento, debidoa que el medidor

correspondiente no se encuentra funcionando.

En la figura 27 se muestran los caudales registrados con un medidor de tipo ultrasénico durante ocho
dias continuos del 2 al 8 de septiembre del 2015, que permiten conocer el comportamiento de la

demanda de agua.
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Figura 27: Caudales medidos en la salida del depésito de regulacién del 2-8 de septiembre de 2015.

De las mediciones realizadas se determiné un gasto maximo de 6.34 1/s, un gasto minimo de 0.69 1/s y

un gasto medio de 2.78 1/s.
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El volumen suministrado a la red en este periodo de tiempo fue de 1,897,098.546 litros, es decir,
1,897.099 m’, que corresponden a 7, 588.4 m’ al mes. Dado que las mediciones se hicieron en

temporada de lluvia, el volumen aproximado anterior no considera el volumen para riego.

4.1.3 Red de distribucion

En la red de distribucién se tienen instalados 6 macro medidores de 100 mm de diametro para medir
los caudales que circulan en las tuberfas de la red y que permiten suministrar agua a las acometidas que
llegan a los tanques de almacenamiento para su disposicion final en los edificios. Estos medidores
estan colocados en las derivaciones principales como son: Centro de Capacitacién, Direccién General,

Sistema de riego por aspersion, Estacionamiento de la Direccién General, subestacion eléctrica.

4.2 Micro medicion

Es la actividad de mediciéon y control de caudal que pasa por un medidor cuyo diametro de
alimentacion es entre los 13 y 38 mm; estos medidores son utilizados principalmente para toma

domiciliaria, predios, edificios, etc.

La micro medicién permite realizar algunas actividades que controlan el uso del agua hacia los
usuarios como: ser vigilante del usuario, racionalizar el consumo; ambas son una herramienta para una

buena administracion.

Por ello, es importante la medicién de los caudales que son suministrados a los edificios, areas de riego
y la disposicion final de éstos (uso en las diferentes actividades de los usuarios del IMTA). Ello
permitira conocer el volumen de agua aprovechado y los volimenes de pérdida, con la finalidad de

tener un mayor control del mismo.
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De esta manera dentro de los trabajos realizados en este apartado, se identificé el tipo y se evalud

mediante un aforo volumétrico para verificar su funcionamiento.

4.2.1 Método de prueba

Para realizar el aforo volumétrico que permita conocer el funcionamiento y precision de los
medidores, se utiliz6 el método propuesto por la Coordinacion de Hidraulica del IMTA, previa

capacitacion. En el método empleado se utilizé el material y procedimiento siguiente (Figura 28):

Material:

e Cubetas de aforo de acero inoxidable graduadas con un volumen de 10 y 20 litros.

e Manguera con arreglo de valvulas de esfera, seccionamiento y manémetro de bourdon de 2 y 4

Kg/cm®.
e Probeta graduada de 1,000 ml.
e Desarmadores, llaves ajustables (s#//son y perico) y abrazaderas.
¢ Crondémetro

e TFormato para el registro de volimenes.

Procedimiento:

e Se realiza el reconocimiento fisico del medidor, identificando la ubicacién geografica, marca,
numero de serie, caudal maximo de operaciéon, didmetro nominal, clase, modelo y afo de

fabricacion.

e Se conecta la manguera con el arreglo de las valvulas de esfera, seccionamiento y manémetro,
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en la salida del flujo del medidor.

e Se calcula el gasto minimo de operacion utilizando las caracteristicas del medidor, el gasto de

transicion mediante tablas; este ultimo se obtiene por el tipo de medidor.
e Se calibra con la probeta de un litro, mediante un aforo a gasto minimo.
e Se toma la lectura del medidor.
e Se llena la cubeta graduada de 10 litros y se registra el tiempo de llenado con un cronémetro.
e Iniciada la prueba, se mide la presion a la que se realiza la prueba.

e Una vez que la prueba esta por finalizar, se detiene el cronémetro y se mide el volumen que
excede o falta en la regla graduada de la cubeta; esto se realiza para ajustar el volumen, y con

ello calcular el gasto y el error porcentual.
e Se toma la lectura final en el medidor.
e Se anotan los datos en el formato de captura de la informacion.

e Con el mismo procedimiento, se realizan las pruebas para gasto en transicion y gasto

permanente.

Figura 28: Aforo volumétrico en areas de riego.

El procedimiento anterior, se utilizé en cada uno de los 20 medidores instalados en las areas de riego

(Figura 28). Ademas, se recopilaron los datos mensuales correspondientes al afio 2015.
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4.2.2 Tanques de almacenamiento

Como parte de los trabajos que se han realizado dentro del IMTA, se identificaron las entradas a los
tanques de almacenamiento y en ellas se tienen instalados 28 medidores volumétricos con diametros
que oscilan entre los 13 y 38 mm, los cuales permiten cuantificar el volumen de agua consumido por

los usuarios de los edificios (figura 29)

En las entradas de los tanques de almacenamiento, fue un poco mas complicado realizar los aforos,
porque no existen condiciones adecuadas para hacer cortes y modificacion de las tuberfas y aplicar el
procedimiento de aforo descrito. Por esta razén, ademas de que en algunos edificios no se pueden
quedar sin el suministro de agua por las actividades que se desarrolla en cada uno de ellos, sélo se
eligieron algunos medidores para verificar su funcionamiento. Por ejemplo en la (Figura 29) se

observa el corte de la tuberfa para adaptar la manguera y realizar el aforo con un medidor volumétrico.

Figura 29: Aforo de medidores volumétricos en tanques de almacenamiento en la entrada de los edificios.
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4.3 An4lisis de resultados

El analisis de resultados, en primer lugar proporcionara un panorama del funcionamiento y estado de
la red de agua potable, entre ellos identificar las pérdidas de agua debido a fugas. En segundo,
permitira identificar e implementar acciones para reducir el suministro y el consumo de agua, el
mejoramiento de la infraestructura y la posible re instrumentaciéon de la misma. Lo anterior, podra

mejorar el control del agua suministrada y consumida.

4.3.1 Captacion

La bomba de la fuente abastecimiento opera en buenas condiciones, la cual extrae un gasto promedio
de 14.75 litros por segundo; el pozo no tiene problemas en la tuberfa de extraccién. En el tren de
descarga del pozo la tuberia esta deteriorada, por lo que requiere mantenimiento. Por otro lado, es
necesario el cambio del medidor volumétrico para el aforo del pozo, ya que se encuentra totalmente
danado; ademas se deben instalar manémetros en la descarga del pozo. Actualmente la presion de

salida es de 1.25 Kg/cm? (figura 30).

Figura 30: Infraestructura de la fuente de abastecimiento de la red de agua potable.
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4.3.2 Deposito de regulacion

El depésito de regulacién es de mamposteria  dividido en cimaras con una capacidad de 300 m’
(Figura 31). Cuenta con tres bombas, de las cuales 2 se utilizan para enviar el agua hacia los edificios y
una mas para el riego de areas verdes. En el depodsito se realizé una prueba de aislamiento que
permitié encontrar una posible fuga de agua; no se pudo determinar la causa, pero se asume que es
por alguna filtracién. El volumen perdido en 24 horas de aislamiento fue de 8.4 m’ una cantidad
considerable, ya que esto representa en una semana 58.8 m’, en un mes 235.2 m’ y en un afio 940 m?;

esto corresponde a tres tanques de almacenamiento al afio.

Figura 31: Depésito de regulacién del IMTA.

4.3.3 Red de distribucion

En la red de distribucion se encontraron algunos registros con azolve y otros con agua, por lo que es
necesario hacer el mantenimiento correspondiente y liberar la tuberfa. De los registros con agua, se

revisaron los del estacionamiento de la Direccién General, los registros de la tuberfa principal del
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comedor (en frente del edificio de calidad de agua) y los del depésito de regulacion. Los registros de
la Direccién General se llenan aproximadamente en 15 minutos, por lo tanto, se infiere que la tuberfa
de asbesto-cemento tiene algunas fracturas debido a las raices de los arboles, ademas de tener mas de

25 afios de uso, por lo tanto ha cumplido su vida util.

Las valvulas en los registros de la tuberia principal estan muy oxidadas y tienen fugas. En los registros
del deposito de regulacion se encuentran con agua, presuntamente por una fuga debida a la filtracion
del deposito por fugas en las valvulas deterioradas (no tienen volantes, estan viejas y oxidadas, algunas

se conservan bien pero se desconoce si cierran herméticamente).

4.3.4 Slistema de telemetria

El sistema de telemetrfa estd conformado por 8 medidores electromagnéticos (4 no funcionan por
falta de corriente eléctrica o porque ya no registran datos, 50 %), 28 medidores volumétricos
instalados en cisternas (13 se encuentran en funcionamiento, 46 %) y 20 medidores volumétricos en

lineas de riego (5 no funcionan), 25 %).

En general, el sistema de telemetria se encuentra en malas condiciones, por lo que no existe certeza de
las mediciones debido al mal funcionamiento de los medidores. Las lecturas que se realizan de forma
manual muchas veces con una periodicidad mayor a 24 horas. Ello no permite monitorear el

funcionamiento de la red, identificar los usos del agua, ni pérdidas fisicas del liquido.

Por ello, es fundamental contar con un sistema de telemetria adecuado en la red de agua potable, ya
que ayudara a tener un mejoramiento en la infraestructura, aprovechar de mejor manera el agua que
es servida y detectar puntos rojos donde pudieran existir pérdidas de agua, debido a rupturas de

tuberias, mal funcionamiento de valvulas, etc.
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4.3.5 Macro medicion

Los trabajos realizados en la macro medicion consistieron en medir de forma continua durante ocho
horas el gasto simultaneamente con el medidor instalado residente cada 15 minutos (8 en total) y con
un equipo portatil cada 5 segundos (medidor de tipo ultrasénico con sensores expuestos). Con ello se
obtuvo una grafica de su comportamiento que permite determinar la exactitud de medicion (figura
32).

Como resultado, se obtuvo el gasto de operacion promedio, el volumen acumulado y la evidencia de
que algunos de los medidores no estén midiendo correctamente. De los ocho medidores que se
evaluaron, dos no funcionan; de los seis restantes, tres miden menos del gasto real, dos miden mas

gasto que el real y solo uno mide dentro del rango de operaciéon optima.
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Figura 32: Gasto promedio registrado en el aforo de medidores electromagnéticos.
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Sin embargo, con el paso del tiempo otros medidores se han ido deteriorando y en un lapso de 6
meses han dejado de funcionar el de la salida del depdsito de regulacion y el de la subestacion
eléctrica. En resumen, no funcionan cuatro de los ocho medidores instalados, lo que representa el

50% de la macro medicion instalada (tabla 11).

Tabla 11: Estatus de los medidores electromagnéticos de acuerdo a su funcionamiento.

Medidores electromagnéticos Estado Medicion Porcentaje %

Pozo Si funciona Sub mide 20

Salida del depdosito de regulacion No Sin medicion 0
funciona

Centro de capacitacion No Sin medicion 0
funciona

Direccion general Si funciona Sub mide 40

IMTALAB Si funciona Sub mide 45

Sistema de riego por aspercion Si funciona | Sobre mide 35

Estacionamiento direccion general No Sin medicion 0
funciona

subestacion eléctrica No Sobre mide 0
funciona

Todos los medidores no cuentan con un display, por lo que es necesario hacer la lectura de forma
manual, es decir, no cuentan con tarjeta de datos que permita guardar la informacién acumulada a

través del tiempo.

4.3.6 Micro medicion

Se cuenta con 28 medidores instalados en la entrada a los tanques de almacenamiento de cada uno de
los edificios del IMTA. Para conocer el funcionamiento y precision del equipo de mediciéon se
hicieron pruebas de aforo y revision fisica solamente de algunos medidores, segun lo descrito en el
apartado 4.2.1, las pruebas se realizaron entre otros, en el medidor instalado en la entrada al centro de
capacitacion. Se detect6é que el equipo medfa menos gasto del que estaba pasando. Otro punto fue el

medidor a la entrada de la cisterna del comedor, el resultado, también sub mide.
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Una vez realizadas dichas pruebas, se realiz6 una inspeccion fisica con personal de la empresa badger
meter, quienes suministraron los equipos en el afio 2000 (15 afos de uso) y recomendaron la
sustitucion, debido a que han cumplido su vida util (la norma recomienda cambiarlos cada cinco
anos).

En la micro medicion se tienen un total de 28 medidores instalados, de estos, solamente funcionan 13,
lo que representa una mediciéon menor al 50 % del caudal suministrado. En la tabla 12 se muestran
los medidores que se encuentran instalados, los que funcionan y no funcionan, ademas del porcentaje

que representan.

Tabla 12: Estatus de funcionamiento de los medidores volumétricos instalados.

Total de medidores 28
Medidores que funcionan 13
Medidores que no funcionan 15

Ademas, dentro de los trabajos realizados, se recopilaron los datos de los macro medidores y micro
medidores para obtener los volumenes suministrados por la fuente de abastecimiento, en las
principales derivaciones, los consumidos en edificios y en riego. Con ello se generaron las graficas

correspondientes para el periodo de enero a noviembre del 2015.

Asi, en la figura 33 se presenta el volumen mensual producido en la fuente de abastecimiento. Se
observa que la temporada de estiaje coincide con una mayor extraccion, siendo en el mes de abril la
extraccion maxima, mientras que en la temporada de lluvias (junio — septiembre) se presenta la
extraccion menor; en el mes de agosto se presenta la extraccion minima. El volumen producido en el

periodo de enero a noviembre del 2015 fue de 77, 588 m”.
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Figura 33: Volumen producido en la fuente de abastecimiento.

En la figura 34 se muestra el volumen suministrado por el depédsito de regulacion hacia la red de
distribuciéon de agua potable. S observa un comportamiento similar al de extracciéon. L.a demanda de
agua se incrementa en los meses de enero a mayo debido al incremento de la temperatura y disminuye

en la época de lluvias, comprendida entre los meses de junio a septiembre.

Hasta el mes de agosto el volumen suministrado fue de 55, 749 m’, el volumen de suministro es mayor
que el volumen de extraccion, esto se debe a que parte del volumen de la extraccion se va al centro de
capacitacion, a la caseta de vigilancia y al edificio del almacén. Los datos de agosto a noviembre no se

presentan debido a que el medidor dejé de operar.
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Figura 34: Suministro del deposito de regulacion.

En tanto, en los meses de enero a mayo se presenta un consumo regular entre los 1,100 m’ a los 2,
3 . . . - .

700 m” por mes. Un incremento importante se presenta en el mes de junio, el cual es debido a un

evento que fue realizado en el IMTA, provocando un consumo extraordinario en ese mes de

aproximadamente el doble del consumo medio.

En el mes de octubre se observa un aumento del volumen consumido que coincide con el término de
la temporada de lluvias y por tanto, se hace necesario el riego de areas verdes que se encuentran cerca

de los edificios.

En la figura 35, se presenta la suma de los consumos mensuales de los 28 medidores instalados en los

edificios; se puede observar que en los meses de julio, agosto y septiembre se tiene un consumo
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menor con respecto a los meses de enero a mayo, esto se debe, a que el consumo de agua se reduce

por la presencia de la temporada de lluvias.
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Figura 35: Volumenes consumidos en los edificios.

En la figura 36 se aprecia el comportamiento del volumen de agua empleado en las areas de riego que
tienen instalado medidor. Se observa que en la época de estiaje (octubre — mayo) el consumo es mayor
que en la temporada de lluvias (junio — septiembre); el consumo mas alto se da en marzo y en

septiembre el mas bajo.

Es conveniente, destacar que del total del volumen utilizado para el riego de areas verdes, el 80 % del

agua es utilizada para este fin, mientras que el 20% es utilizado en otros usos.
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Figura 36: Volumen consumido en areas de riego.

4.3.7 Presiones en la red de distribucion

Se realizé una campana de medicién de presiones en la red de abastecimiento de agua potable durante
un mes, con el proposito de tener una cuantificacion precisa, de las presiones maximas y minimas en

diferentes puntos de la misma.

Asi, en la salida del tren de descarga de la fuente de abastecimiento, se cuantificé una presiéon de 1.2
kg/cm? en los puntos donde se encuentran vélvulas conectadas a las lineas principales (puntos de
riego), se tiene presiones bajas que oscilan entre los 0.5 kg/cm” y 0.9 kg/cm’ en las zonas mas bajas
predomina presiones de 0.5 kg/cm’ y zonas cercanas al depésito de regulacion se tienen presiones de

1 kg/cm®.

Cabe senalar, que hay algunos puntos que se tienen bombeos directos, por lo tanto la presion es de 2
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5 kg/cm?, garantizando el servicio para la caseta de vigilancia, el almacén y el edificio anexo uno de

riego y drenaje.

Como resultado de esta campafia de medicion, se identificé que existen inserciones en el tren de
descarga del pozo para la colocaciéon de mandmetros, pero no cuenta con ellos. Asi mismo, en los
macro medidores se encuentran instalados manémetros pero ninguno de ellos funciona. Solamente,
en los equipos de bombeo que presurizan el agua hacia los edificios se tienen manémetros con presion

esde 2 kg/cmz.

En la Figura 37 se presentan las presiones en diferentes puntos de la red de agua potable. En ella se
muestran valores de la presiéon para flujo minimo, flujo en transicion y flujo maximo; de forma
general, las presiones son mayores, intermedias y minimas, respectivamente. La presiéon minima fue de

0.2 kg/cm2 y la maxima de 2.2 kg/cmz.
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Figura 37: Medicion de presiones en la red de agua potable.
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El anexo de riego y drenaje y el almacén general reciben agua por gravedad con presiones de 1.5
kg/cm® y 1 kg/cm?, respectivamente. Cuando el agua no llega, estos edificios se abastecen del tanque

de almacenamiento del edificio de anexo dos de riego y drenaje.

Los laboratorios de hidraulica y tratamiento de aguas residuales estan equipados con tanques
hidroneumaticos que permiten garantizar la presion y el caudal necesario a los modelos hidraulicos y el

manejo de equipos.

4.3.8 Tanques de almacenamiento

En la red de abastecimiento de agua potable se cuenta con 28 tanques de almacenamiento; uno para
cada uno de los edificios. En los recorridos realizados se hizo una inspeccion fisica de los mismos. Se
obtuvo su capacidad volumétrica, sus caracteristicas fisicas (concreto o mamposteria) y se realizaron
pruebas de hermeticidad. Se encontré en ellos una cantidad abundante de raices y de basura, fauna
nociva para la salud, como cien pies y cucarachas, que indican que los tanques no estan

impermeabilizados y que no son herméticos, provocando filtraciones y fugas.

Ademas, se detectaron siete tanques con fugas, debido a fracturas en sus paredes, destacando la del
depésito de regulacién con una fuga de 8.4 m’, detectada mediante un aislamiento de un fin de

. 3 ~
semana, con un volumen equivalente a 940 m” al afo.

En la figura 38 se pueden apreciar las condiciones actuales del tanque de almacenamiento de la casa
editorial. Como se puede observar, este tanque presentan un foco de infecciéon en caso de que el agua

se utilice para uso y consumo humano, ya que tiene cualquier cantidad de basura.
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Figura 38: Tanque de almacenamiento perteneciente a casa editorial.

4.3.9 Planta de tratamiento de aguas residuales

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del IMTA, esta conformada por tres procesos
para tratar el agua proveniente del drenaje y a través de una tuberfa de 50 mm; estos caudales son
medidos de 9 de la mafiana a 8 de la noche diariamente. En la figura 39 y tabla 13 se presentan los
datos correspondientes al afio 2015. El caudal promedio de llegada a la planta es de 178.67 m’/mes.
En el mes de septiembre se presenta el maximo con 211.50 m’, mientras que en enero se presenta el

minimo.
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La planta cuenta con un tren de tratamiento primario o pretratamiento en donde se concentra el agua

cruda que viene del influente, pasa por unas rejillas para quitar los sélidos y basura de tamafio grande.

Posteriormente, el agua se concentra en el carcamo de bombeo para llevarla al tanque de
homogeinizacién, donde se sedimenta una parte de lodo, después pasa al tanque de aireacion.
Enseguida se conduce al sedimentador secundario, donde se obtiene el agua para ser enviada al tanque
de contacto con cloro y su disposicién hacia el riego en la parte central o bien para otro uso dentro de

la planta de tratamiento.

Podria ser interesante contar con aforos nocturnos, dado que no hay actividades dentro del IMTA;
por lo que se esperarfa un aumento de presiones y por tanto un incremento de fugas en la red; una

salida probable serfa la red de drenaje sanitario o bien la infiltracion en el subsuelo.

Lo anterior, es una forma de identificar fugas en la red de abastecimiento de agua potable. Otros
podrian ser, la inundacién de caida constante de agua limpia en la red de drenaje sanitario, existencia

de una zona verde cerca de alguna tuberfa, nacimiento de flora en los registros, etc.
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Figura 39: Caudal de llegada de agua cruda a la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 13: Promedio mensual de agua cruda residual que llega a la planta de tratamiento.

Volumen 2015 (m?)

Mes Entrada
Enero 143.51
Febrero 146.79
Marzo 189.85
Abril 171.48
Mayo 150.18
Junio 175.16
Julio 189.76
Agosto 196.58
Septiembre 211.56
Octubre 202.22
Noviembre 188.29
TOTAL 1,965.38
PROMEDIO 178.67

4.4 Muebles de bario

En el afio 2014 se realizé un inventario de muebles de bafio, en el cual se obtuvo que de los 210

muebles sanitarios, 8 no estan en servicio y 43 presentaron fugas.

Para verificar el funcionamiento, se utilizaron métodos de prueba segun la Norma Oficial Mexicana
NOM-009-CONAGUA-2001, no pasaron completas las pruebas, es decir, no desalojan los residuos
vertidos en ellos, por lo que requieren dos o tres descargas para hacerlo (12 — 18 1), esto representa un

mal funcionamiento de los equipos y un desperdicio de agua importante.

Por esta razén, hubo acercamientos con empresas proveedoras de muebles de bafio con el propédsito

de probar y verificar su funcionamiento bajo las condiciones de operacion del IMTA.
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Para ello, se realizaron algunas adecuaciones en la instalacion hidraulica del edificio 31 con el
proposito de instalar y evaluar equipos de la marca SLOAN. Entre ellos, fluxémetros ocultos a
baterfas con presion de funcionamiento desde 0.5 kg/cm” a 7 kg/cm’, sanitarios de 4.8 litros por
descarga (consumo por debajo de la norma), mingitorio con 0.5 litros por descarga y el lavabo con
llaves de sensor electrénico a baterfas calibradas a dos litros por minuto, un fluxémetro con tecnologia

de punta, ya que cuenta con una celda solar que se puede recargar con luz artificial.

Los equipos se probaron durante seis meses, su funcionamiento fue adecuado, no se presento
problema alguno, hacen las descargas adecuadamente, todos los sensores funcionan sin el botén de
emergencia, por lo tanto, se puede decir que se tienen equipos de alta eficiencia funcionando

correctamente.

Como resultado de lo anterior, se hicieron recomendaciones a la administracion del IMTA para la
sustitucion de muebles de bafio por equipos de bajo consumo, muebles sanitarios, mingitorios, llaves
de lavabo y regaderas, que por lo menos cumplan con la Norma Oficial Mexicana, ademas de las

condiciones de funcionamiento que requiera cada equipo (presion y caudal).

4.5 Diagndstico

La red de agua potable del IMTA, es una red de asbesto cemento, tiene muchos afios de
funcionamiento y es obsoleta, El asbestos ya no es utiliza para la extraccion, ni la conduccion de agua

potable, debido a que puede provocar problemas de salud.

La infraestructura hidraulica de la red de agua potable se utiliza para extraer agua de un pozo
profundo y posteriormente es enviada al depésito de regulacion. Desde este punto se distribuye en la
red con destino a los tanques de almacenamiento, de donde se envia por bombeo a los edificios para

su disposicion final.
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Los registros y cruceros de la red estan deteriorados, en algunos casos no se encuentran, por lo que
ponen en duda la trayectoria de las tuberifas; algunos cruceros importantes donde deberfa existir una
valvula de seccionamiento o control, para aislar las zonas y no dejar sin agua a los edificios, ni siquiera

existen cajas de registro.

Actualmente, solamente el 50 % de la macro mediciéon, 46 % de la micro mediciéon y 75 % de
medicién de areas de riego se encuentra instrumentada, sin embargo, con los datos anteriores no es
posible garantizar un uso adecuado del agua, ya que es necesario contar con equipos eficientes y
tecnologia de punta, que facilite el registro y el manejo de la informacién en caso de alguna
emergencia o de alguna fuga que no pueda ser detectada, fisicamente esto permitird tener una

administracion del recurso adecuada

La red no dispone del equipo necesario para la medicién de presion (mandmetros), que permitan
identificar las pérdidas fisicas del recurso en algin punto. Esto se podria lograr con la instalaciéon de

medidores de presion, que permita adquirir esta informacion.

En los tanques de almacenamiento no se cuenta con los protocolos de seguridad del agua; por
ejemplo, no hay tapas herméticas que pueden garantizar el agua para uso y consumo humano, por ello
personal del IMTA compra agua embotellada, lo que genera un incremento de costos y a su vez lleva a

la ineficiencia en el aprovechamiento del recurso.

Lo anterior, aunado a las fugas de agua existentes, convierten a la red ineficiente con una inversiéon
econoémica alta y baja calidad del recurso, ya que el agua extraida del pozo se pierde inutilmente, en las
valvulas, en las fracturas de la tuberia y en el riego de areas verdes. Por otra parte, el volumen de agua
empleado en el riego de areas verdes es mayor a la que se usa para los edificios, pues sélo se utiliza

para las necesidades fisiologicas de los usuarios y en los modelos de los laboratorios.

Ademas, se identifico y localizé que el 98 % de los muebles de bafio no cumplen con la norma, 43
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presentaban alguna anomalfa o fuga dentro de su mecanismo y para su funcionamiento requieren de
dos a tres descargas (12 — 18 litros), lo cual hace inexistente la operacion eficiente de los muebles de

bafio.

Los mingitorios existentes, son en su mayoria secos, pero tienen mal olor, lo cual genera molestias a

los usuarios, y peor aun, pueden ser contraproducente para la salud.

En resumen, se requiere de una mayor organizacién que permita implementar acciones con el
proposito de aprovechar al maximo el recurso, disponer de los medios necesarios para incrementar la
disponibilidad de agua segura para los usuarios, reduciendo costos y al mismo tiempo propiciar el uso

racional del agua.

4.6 Balance hidrdulico

Para realizar un balance de agua se requiere conocer los caudales de extracciéon de la fuente de
abastecimiento, en este caso del pozo profundo, el caudal consumido en los edificios y lo que se
dispone para el riego de areas verdes y otros usos. Ademas, se requiere el caudal de aportacién de agua

cruda que ingresa a la planta de tratamiento de agua residuales para su disposicion y tratamiento.

En este sentido, se extraen en promedio 14.75 1/s de la fuente de abastecimiento, para las diferentes
actividades, dentro del IMTA se utilizan 11.11/s, esto lleva a que existen pérdidas dentro del sistema
de alrededor de 3.65 1/s, lo que representa el 25% del agua extraida, finalmente, se considera que el 75
% del caudal utilizado, se transforma y es enviado al sistema de drenaje que lo conduce a la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Suponer que el 75 % de agua utilizada es aportado al sistema de alcantarillado, representa una
condicién ideal de trabajo de la red, sin embargo, las mediciones existentes en ocasiones reportan
valores menores al 50 %, pero los equipos de medicion instalados (50 % del total) y en
funcionamiento no son confiables, por lo que los datos recabados sélo permiten hacer algunas

aproximaciones.
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En la figura 40, se puede observar la grafica del balance de agua estimado de acuerdo a los datos

recabados.
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Figura 40: Balance de agua estimado.

Con la finalidad de hacer una mejor estimacion del balance de agua, con los datos recabados, se hizo
una correlacion entre la fuente de abastecimiento y el depdsito de regulacion (figura 41), con la
finalidad de completar los meses faltantes de la curva del tanque de regulaciéon (agosto — noviembre)
de la dltima. Lo anterior indica que en los meses aforados de la fuente de abastecimiento se extraen

77, 588 m3 y el volumen del depésito de almacenamiento es de 73, 880 m3.
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Figura 41: Correlacién entre la fuente de abastecimiento y el dep6sito de regulacion.

En la tabla 14 y figura 42 se muestran los valores del volumen de extracciéon y del volumen de
suministro en los meses comprendidos del mes de enero a noviembre de 2015, incluyendo los valores

estimados con el ajuste antes mencionado para los meses de agosto a noviembre.

Tabla 14: Volimenes mensuales de extraccion y regulacion

Mes Volumen Volumen
Extraido | suministrado
(m’) (m’)

ENERO 9,622 9,841
FEBRERO 8,392 8,891
MARZO 9,348 9,562
ABRIL 10,411 10,836
MAYO 7,860 7,618
JUNIO 5,676 5,555
JULIO 4,946 3,446
AGOSTO 4,749 3,791
SEPTIEMBRE 4,904 3,988
OCTUBRE 6,649 6,203
NOVIEMBRE 5,031 4,149
TOTAL 77,588 73,880
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Figura 42: Volumen del suministro del depésito de regulacion

De esta forma, para el balance anual se tiene un volumen de extraccion de 77,588 m3, un volumen

suministrado de 73,880 m3. El volumen de consumo en los edificios es de 18,492.30 m3 (25 %), el

volumen empleado en las areas de riego tanto en la parte central como en otras areas es de 36, 668.09

m3 (50 %), lo que genera un volumen de consumo total de 55,160.39 m3 (75 %). Por lo tanto, las

pérdidas de agua en el sistema corresponden a 18, 719.61 m3 (tabla 15).

Tabla 15: Muestra la cantidad de agua utilizada y el porcentaje que representa.

Usos de agua Volumen | Porcentaje
(m’)
Consumo de agua en edificios 18,492.30 25%
Consumo de agua en riego 36,668.09 50%
Pérdidas de agua 18,719. 61 25%

Guillermo erto Montero Mede

89



4.7 FEficiencia del sistema

Un indicador de eficiencia, determina el funcionamiento o avance de una administraciéon o un
organismo operador, en este caso, se puede evaluar el funcionamiento de la red de agua potable de
acuerdo a la eficiencia fisica de la misma, la cual se define como el volumen de agua consumida entre

el volumen de agua suministrada; para los datos de la red se tiene que:

3
55,160 (m—
eficiencia fisica (%) = =~ x 100 = 75%

mes

Q
\_/&/

73,880 (m

Cabe mencionar que este valor se obtiene de los volumenes consumidos en los edificios y en las areas
de riego, volumen suministrado por el depdsito de regulacion. La eficiencia fisica se puede considerar

buena, a pesar de que se encuentra por debajo del valor recomendado que es de 80 %.

La literatura indica que una eficiencia menor al 80 % (catalogada como buena) requiere implementar
actividades que mejoren el aprovechamiento del agua, acciones que reditden en el incremento de la

eficiencia del sistema, pero también puedan generar un ahorro a corto, mediano y largo plazo.

4.7.1 Dotacion promedio por habitante por dia

La dotacién promedio por habitante por dia, indica el volumen de agua que le corresponde a cada
habitante en promedio cada dia. Asi, el valor obtenido del volumen suministrado entre el numero de

habitantes servidos en promedio, en el IMTA es de:

m3
18,492.30 (_aﬁo)
Do = 1,000 = 56.41 ,
P o5 3es X L000 = 56.411/hab/dia
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Por dltimo, la continuidad del servicio, se obtiene como el cociente de horas continuas servidas entre

24 horas de un dia, para la red se tiene:

hrservicio =57 =1

Este cociente adimensional indica la calidad del servicio del sistema, en este sistema en particular el
servicio es continuo, por lo que el servicio es muy bueno. Un servicio continuo de agua tiene grandes

beneficios para los usuarios; cuando se tiene una red obsoleta esto lleva a grandes pérdidas.

4.8 Prondstico

El funcionamiento hidraulico de la red de agua potable, da pie a proponer un nuevo proyecto, que
permita eliminar las politicas de operacion con las que cuenta actualmente el IMTA. Esto implica, un
tanque elevado para dar servicio a todos los edificios, es decir, garantizar el agua a todos los usuarios
de manera que se generen menos costos por uso eléctrico; nuevo material en la red principal,
acompafiado de politicas de operacién que permitan disponer del servicio las 24 horas, aprovechando
al maximo el agua que es servida, disminuyendo fugas, implementando equipos de bajo consumo en
bafios, riego de areas verdes por aspersion, es decir; medidas que incrementen el aprovechamiento del
agua con el proposito de ser una instituciéon ejemplo del buen manejo del recurso y sea un modelo

para ser implementado en otros 6rdenes de gobierno.

4.9 Recomendaciones

Los trabajos descritos anteriormente, se ejecutaron con el propdsito de identificar las condiciones en
las que se encuentra la red de agua potable, por lo que a continuacién se hacen algunas

recomendaciones para mejorarla corto, mediano y largo plazo y dar seguimiento a los mismos.
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4.9.1 Fuente de extraccion

Se requiere realizar mantenimiento correctivo en elementos del tren de descarga del pozo, entre ellos,
la valvula expulsora de aire, ya que se encuentra deteriorada; el medidor volumétrico para el aforo del
gasto de extraccion; ademas, es necesario colocar manémetros en la entrada y salida del tren de

descarga.

4.9.2 Deposito de regulacion

El depdsito de regulacion requiere mantenimiento general, revision y sellado del mismo, ya que tiene

una filtracién o fuga de 8.4 m’/dia aproximadamente.

Se requiere tanques totalmente herméticos, cumpliendo con las normas de calidad de agua y esto
garantizara agua acumulada en perfectas condiciones para el consumo humano, logrando reducir el

gasto en botellas y garrafones de agua.

4.9.3 Red de distribucion

La red de distribucién tiene un 70 % de la tuberfa principal de asbesto cemento, es un material que ya
no se utiliza para la distribucién de agua potable, por lo que se recomienda la sustitucion de este

material por polietileno de alta densidad (PEAD).

4.9.4 Registros y cruceros

Los registros y cruceros de la red de agua potable, requieren mantenimiento de los elementos que se
encuentran resguardados dentro de ellos, revision periddica de los estoperos de las valvulas (esto

evitara la fuga de agua) en esos elementos, desazolve del material que se acumula dentro de los
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registros, principalmente tierra y agua debido a fugas o lluvia, ya que provoca que los elementos se

oxiden y que su vida util se reduzca.

Los registros deben de estar enumerados conforme al plano, para poder ser identificados, facilitando
la localizacion y la pronta atenciéon en caso de una emergencia; la linea de conduccién y red de
distribucion, registros y cruceros deben de estar pintadas de acuerdo al codigo de colores segun la
norma NOM-026-STPS  “Seguridad-colores y su aplicacion”. Esto implica red de distribucion,

registros y cruceros pintados de color verde.

En caso necesario, construir los registros que no fueron encontrados, en cambios de direccion, en
adecuaciones. Cualquier cambio en la red deberd ser reportado para la actualizacién del plano

correspondiente.

4.9.5 Sistema de telemetria

El sistema de telemetria es un conjunto de elementos instalados en la red de agua potable, que
mediante tecnologia de punta permite la lectura de las variables hidraulicas en diferentes puntos de la
red; en este sentido, se requiere de un sistema de lectura moderno que permita de manera facil y
rapida tener la mediciéon de caudales que se estan suministrando y consumiendo dentro del IMTA, asi

como las presiones correspondientes.

Para ello, se recomienda la sustituciéon completa de los macro medidores existentes, cuatro de los ocho
no funcionan debido a la falta de suministro eléctrico y en los restantes es necesario realizar una
medicién manual, es decir, no cuentan con ninguin sistema que permita el almacenamiento de los

datos.

Existen diferentes tipos de medidores electromagnéticos que permiten el almacenamiento de la

informacién, y ademas, pueden enviar la informaciéon hacia la nube (internet); también existe la
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posibilidad de extraer la informaciéon de manera manual; esto dependera del lugar, dimensiones de la

red, accesibilidad a los puntos de medicion y del presupuesto.

Se recomienda instalar macro medidores en las salidas de los trenes de descarga y sustituir los micro
medidores en las entradas de los tanques de almacenamiento por medidores volumétricos con
memoria interna, ya que de éstos sélo funcionan 13 de 28, lo que genera incertidumbre al realizar el

analisis correspondiente y no cuentan con un sistema de almacenamiento de informacion.

En el tren de instalacion de los medidores volumétricos, se propone colocar valvulas para
seccionamiento, tapén para incorporar una llave de nariz y una valvula expulsora de aire con la

finalidad de realizar aforos periédicamente.

También se propone realizar la sustituciéon de los medidores de riego, por medidores de tipo
volumétrico, que si bien es cierto, de ellos, miden la mayoria (15 de 20 medidores instalados), pero
algunos miden menos y otros mas caudal del que pasa realmente por el punto de medicion; esto es

una razoén de peso, aunado a los mas de 15 anos de su instalacion.

En general, se debe realiza un esfuerzo para constituir un sistema de medicién, confiable y seguro, con
el proposito de identificar los desperdicios de agua y las implementaciones necesarias que permitan

reducir el suministro y el consumo.

El sistema de medicién debe estar a cargo de un equipo de trabajo destinado a la supervision y andlisis
de la informacién, que permita de manera pronta identificar los volimenes suministrados y
consumidos en la red, asi como identificar las zonas con mayor vulnerabilidad ante la frecuencia de

fugas en la misma.

Utilizar el agua tratada para riego de areas verdes, ya que actualmente el 40 % corresponde a agua

potable de los tanques de almacenamiento de los edificios.
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Realizar un modelo hidraulico para que permita la sustitucién de tuberia con el propésito de efectuar
los cambios necesarios en la red, diametros, material, caudales, presiones y politicas de operacion, de

forma adecuada.

4.9.6 Tanques de almacenamiento

Las tanques de almacenamiento tienen como funcién almacenar el agua que sera utilizada por los
usuarios de cada uno de ellos, por lo que se les tiene que dar mantenimiento por lo menos dos veces al
aflo; éste consiste en reparacion de fracturas, sellado e impermeabilizacion de los mismos, con el
proposito de evitar fugas; dos de ellos tienen fugas importantes, el anexo 2 de riego con 2.23 I/min y
el de hidraulica con 1.6 I/min y algunos otros presentan raices en el intetior, basura y fauna nociva

como cucarachas, cien pies, y arafias principalmente.

Los tanques de almacenamiento que necesitan atenciéon inmediata son:
e (Casa IMTA
e (asa editorial
e Hidraulica
e Direccion General
e Planta de tratamiento (riego)
e Anexo 2

e Anexo 3

4.9.7 Riego

En el riego de las areas verdes dentro del IMTA se realiza por aspersion y de forma manual. El riego
por aspersion es automatizado y se hace a distintas horas del dia, por lo que se recomienda realizarlo

por la mafiana o por la tarde, ya que esto permitira que las areas verdes aprovechen la mayoria del
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agua evitando la evaporacion y el dafio a las plantas.

El riego manual consiste en conectar una manguera a una valvula o directamente de los tanquesde los
tanques de almacenamiento. El riego se realiza entre las 10 y las 12 horas. En este sentido también se

recomienda regar en las mafianas o tardes por un tiempo no mayor a 30 min.

4.9.8 Muebles de baiio

Se recomienda utilizar muebles de bafio de dltima generacion, de alta eficiencia, principalmente los
sistemas de tipo JET, en donde se intercambia caudal por aire, incrementando la presion y el desalojo

de los residuos con menos agua.

Ademas, los muebles de bano deben estar calibrados, para evitar la variacién del flujo de agua en las
descargas; implementar mingitorios humedos de 0.5 litros por descarga, esto permitira el ahorro de

agua, sin dejar que se manifiesten olores como sucede con los mingitorios secos.

Otros equipos que deben ser instalados son llaves y regaderas calibradas a maximo dos litros por

minuto, con aireadores para reducir el flujo del agua.

En el caso de las regaderas, estas deben dar el caudal requerido a baja presion, ya que a media o alta

presion, esto puede ocasionar que se desperdicie agua.
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Capitulo V Conclusiones

Los trabajos realizados para determinar el estado de la infraestructura hidraulica, ha permitido conocer

a fondo el estado en que se encuentran los distintos elementos que conforman la red de agua potable,

con el propoésito de proponer acciones en las que se pueda ver el ahorro del agua dentro de la

Institucién y el ahorro en otros aspectos y muy directos como lo es la energfa eléctrica.

El resultado de dichos trabajos indica que:

La actualizacion de planos digitales se encuentra en un 100 %, teniendo en formato digital
actualizado, linea de conduccion del pozo a la cisterna principal, red de agua potable, cruceros,
registros, valvulas de control, tanques de almacenamiento, macro medidores y micro

medidores.

Se requiere hacer la sustitucion de la tuberia de asbesto cemento, por tuberia de polietileno
de alta densidad o en su caso por tuberfa de PVC hidraulica de alta resistencia en diametros de

100 mm.

Se necesita realizar la sustitucion del sistema de telemetrfa. Se requiere proponer nuevos
medidores para la macro medicién, estos deben de ser de dltima generacidn, es decir, que
permitan tener la informacion de la mediciéon de forma rapida y en tiempo real; medidores
volumétricos con tarjeta de memoria integrada, que permita guardar la informacion registrada

que permita tener un control y una administracion del recurso.
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e Se requiere corregir el trazo de la red, proponiendo un tanque elevado aprovechando la
topografia del lugar, para conducir el agua por gravedad hasta el punto mas alejado y mas alto

con la suficiente carga hidraulica para darle seguridad de funcionamiento a los edificios.

e Es necesario la instalacién de manémetros en la red, ya que esto permitira identificar fugas en

la misma, dado que no se tienen funcionando los que estan instalados.

e Se deben construir registros en los cambios de direccién y en donde exista un disparo de agua

potable, ya que dentro de la inspeccién no se encontraron algunos que son importantes.

e Talta mantenimiento correctivo a las valvulas que tienen fugas como la de derivacion hacia el
IMTA LAB, distribucién principal a la red saliendo del tanque de regulacion; en las valvulas
que se encuentran en los diferentes cruceros les falta pintura, para evitar que se sigan

oxidando.

e Se requiere instalar en los arreglos de los medidores volumétricos, valvulas eliminadoras de
aire, con la finalidad de evitar dafos en los equipos, por la inestabilidad de funcionamiento del

sistema.

e En el riego de areas verdes se requiere implementar politicas de riego mas eficientes, como la
utilizaciéon de agua reciclada de la planta de tratamiento, modificar los horarios de riego, para
evitar la pérdida de agua por evaporacion de la misma, esto con el propésito de que la mayor

parte del agua sea aprovechada por las plantas regadas eh incluso la recarga del acuifero.
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e Tinalmente, las acciones realizadas son base para la identificaciéon y mejora del sistema, ademas
nos ayuda en la de reduccion de pérdidas y consumo de agua potable, por lo que es necesario
darle continuidad a estos trabajos, sin dejar de lado el involucrar a toda la poblacion del IMTA
y ejecutar acciones encaminadas a la concientizacion de una cultura del agua, siempre con la

consigna de un uso eficiente del agua.
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