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DIAGNOSTICO DEL MANE]JO DEL AGUA EN CIUDAD
UNIVERSITARIA

Abastecimiento

El sistema de pozos opera generalmente de la siguiente manera: (a) el suministro en la Zona
Cultural se obtiene directamente del Pozo Vivero Alto, y el agua restante se bombea al Tanque
Vivero Alto; (b) LLa Zona Central o Casco Viejo se abastece del Tanque Bajo, el cual a su vez
recibe el agua del Pozo Multifamiliar;y (c) algunos dias del mes se utiliza el Pozo de Quimica
para evitar su inactividad y posible contaminacion; el agua se envia al Tanque Bajo, de donde
se rebombea hacia el Tanque Alto, a partir del cual se abastece la Zona del Estadio, la
Direccién de Obras, el area de Actividades Recreativas, etc. Existe ademas una linea entre el
Tanque de Vivero Alto y el Tanque Alto, que es utilizada para suministrar agua al Tanque Alto
cuando los niveles de éste ultimo se abaten de manera muy rapida o si un pozo queda fuera de
operacion.

Los pozos se operan las 24 horas del dia en tres turnos. Cada turno tiene sus politicas de
operacion, que no corresponden a una politica comun obtenida a través de la medicién y
analisis de la demanda de agua en el campus, sino que se mantienen en funcién de la
experiencia y costumbre de cada operario.

El paro y arranque de los pozos se hace manualmente y esta en funcién de los niveles minimos
que se manejan en los tanques de almacenamiento, lo cual se hace a criterio del operador en
turno. Lo anterior implica que cuando el nivel del agua en los tanques disminuye, por ejemplo,
a causa de una fuga en la red principal, el operador no detiene las bombas, sino que las deja
funcionando sin evaluar si existe un desperfecto en el sistema de distribucion de agua, y sin
tener en cuenta el horario ni el consumo de energfa.

En cada uno de los tres pozos se encuentra instalado un medidor de propela. Diariamente se
lleva un registro que incluye la toma de lectura en el medidor a cada hora durante el tiempo
que operan las bombas. Ademas, la DGOyC lleva a cabo mediciones mensuales del nivel
estatico y dinamico en dichos pozos. Estas mediciones, que se consignan en el Anexo
Extraccién de Agua de los Pozos, muestran un claro descenso mensual casi constante en los
niveles estatico y dinamico de cada pozo, diferencia que se hace mas evidente en los Pozos
Quimica y Multifamiliar, con valores mensuales promedio de 1420 m y de 11.50 m,
respectivamente. Para ponderar las consecuencias que estos descensos acarrean, es necesaria la
realizacién de un estudio mas extenso del acuifero. PUMAGUA trabajara en una linea de
investigaciéon a cargo del Instituto de Geologia de la UNAM, con el Dr. Oscar Arnoldo
Escolero Fuentes, para elaborar un mejor diagnéstico de la situacion actual del acuifero.

En esta etapa del diagnostico, en PUMAGUA se digitalizaron los registros histéricos que se
muestran en el Anexo Extraccion de Agua de los Pozos, proporcionados por la Coordinacion
de Conservacion, con el objetivo de definir el volumen de agua suministrado a los tanques de
almacenamiento y a la red.
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En las actuales politicas de operaciéon no se considera el consumo de la energfa eléctrica ni el
costo que implica operar el sistema en las horas pico. Se realiz6 una estimacion del costo de la
electricidad en un dia en el que funcionaron todos los equipos de bombeo; esto es, los tres
pozos y el rebombeo que se ubica en el Tanque Bajo. Se tomo la tarifa horaria que establece la
Comisiéon Federal de Electricidad para la region central de México, definida por horario base,
intermedio y punta. En la Figura 1 se aprecia que los costos de energfa son mas elevados
cuando los equipos funcionan en el horario de punta (de 18 a 22 horas), lo cual no implica que
en dicho perfodo se presenta la maxima extraccion; bajo este esquema de operacion, el costo
total de la energia utilizada serfa de $9,797.34 pesos por un dia, de $293,920.14 al mes y de
$3,576,028.39 al afio.

Comp jerin ded Bomd
{Total)
B00 250
FOo0
200
600
500
- 150
~ —
" 3
x 100
200
200
50
100
a a
i 2 3 4 5 & ¥ 8 9 10 11 17 13 14 15 16 1¥ 18 19 20 M1 27 23 24
— Polenda (KW-H) Coston Enerpia —— Bdracadan {Ifs)

Figura 1. Consumo de energfa del equipo de bombeo y costos. FUENTE: DGOyC. UNAM.

Regularizacion

En la Figura 2 se presenta la variaciéon en el nivel del Tanque Vivero Alto. Se observa un
abatimiento de 50 cm durante la noche, del que se deduce un consumo nocturno para la Zona
Cultural de 20.2 Ips. En el Tanque Alto, cuando el nivel de agua baja de la cota 3.0 m, se activa
el pozo Multifamiliar, lo que permite restablecer el nivel en el tanque y abastecer la demanda
nocturna de la parte central de CU, que en promedio es de 38.6 Ips. En total, el gasto nocturno
es de 58.8 Ips. Dado que en este horario el consumo en instalaciones, laboratorios y pequenos
usuarios es minimo, se puede inferir que la gran mayorfa corresponde a fugas en la red. Cabe
seflalar que “Q” es el gasto que estan dejando salir los tanques en litros por segundo, y el
tirante es el nivel que tienen los tanques.

—
[0 0]
et



Anexo Balance Hidraulico. 2009
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Figura 2. Tanques de almacenamiento en Ciudad Universitaria. FUENTE: DGOyC. UNAM

Distribucion del Agua

La red de distribucién de agua potable de Ciudad Universitaria esta integrada por cerca de 54
Km. de tuberfa de muy diversos didmetros y materiales, como lo son el acero, asbesto, fierro
fundido, PVC y PEAD. En la Tabla 1 se observa el porcentaje de cada material.

Tabla 1. Longitud y Porcentaje de los diferentes materiales de la red de distribucion.

Material Longitud (m) (%)
Acero 25,610.00 47.81%
Asbesto 11,785.00 22.00%
Fierro Fundido 9,623.00 17.96%
PEAD 750.00 1.40%
PVC 5,802.00 10.83%
TOTAL 53,570.00 100.00%
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Cabe sefialar que la Coordinacion de Conservacion, a través del Taller de Agua Potable, lleva a
cabo un programa para instalar manémetros, sustituir valvulas de seccionamiento que estan
deterioradas y detectar fugas en la red principal. El Taller cuenta con un equipo de 13
personas. En ocasiones, realiza reparaciones en la red secundaria o en el interior de los
edificios, y lo hace porque los encargados del mantenimiento en las diversas dependencias no
conocen las instalaciones y registros que controlan el suministro a las mismas o no cuentan con
el personal capacitado para efectuar estas actividades.

En relacién a la medicién realizada en CU, se cuenta con 122 tomas identificadas, sdlo 35
cuentan con medidores instalados en 1997 como parte del Programa de Mejoramiento
Ambiental impulsado por la DGOyC y un grupo de expertos del Instituto de Ingenieria; en la
tabla siguiente se presentan cuantos hay. De los 35 medidores de agua instalados e
inventariados en estos trabajos (ver Tabla 2), 43% son medidores de 2”, mientras que el 40%
corresponde a medidores de 47, ver la Figura 3; sin embargo, sélo funciona el 8% de ellos. Por
otro lado, en el total de las tomas inventariadas es necesario reducir diimetros e instalar los
registros donde van colocados los medidores.

Figura 3. Medidor de 2, encontrado en la zona de Rectoria (Sector 2), el cual no funciona.

Las condiciones fisicas en que se encuentra la mayoria de las tomas evidencian la necesidad de
realizar obra civil, reducir didmetros para colocar nuevos medidores en sitios en los que ya
existe medidor y en donde atn no se han instalado, asi como sustituir en algunos casos los
accesorios, sobre todo valvulas, que conforman el ramal de alimentacién de los edificios. Este
tipo de particularidades elevan el costo de instalacion de cada medidor, calculado en mas de
$10,000.00 pesos en promedio, incluyendo el costo del propio medidor.
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Tabla 2. Diametros de medidores instalados en 1997.

Diametro Cantidad  Porcentaje
medidor

2" 15 43%

4" 14 40%

6" 4 11%

8" 1 3%

12" 1 3%

35 100.00%

INSTRUMENTACION DE ACCIONES EN 2009

Modelacion de la red mediante EPANET

Para simular la situacion actual de la red de distribucion de agua potable de C.U. se tomé como
base la informacioén concentrada durante el diagnostico, asi como el analisis historico de los
registros de cada uno de los sectores hidraulicos y las politicas actuales de operacion.

La simulacion implico las siguientes suposiciones:

La poblacién por cada edificio, para una misma dependencia, se distribuyé de
manera proporcional y en funcién de la poblacion total, tomada de la Agenda
Estadistica 2007 de la UNAM.

Se infirié el nimero del personal administrativo de cada dependencia y, a su vez,
de cada edificio.

Los consumos por tipo de poblacién se basaron en el manual de CONAGUA y
se modificaron para Ciudad Universitaria.

Se consider6 el suministro de agua por un punto en cada edificio de cada
dependencia.

Se aplicé la misma curva de variacién horaria a todos los edificios.

A reserva de hacer las mediciones respectivas, las fugas consideradas se basaron
en los datos aproximados de consumo en tanques y pozos.

La topografia utilizada se obtuvo de los resultados entregados por la Facultad de
Ingenieria.

Se model6é un flujo permanente y se considerd el riego tomando en cuenta la informacion
verbal del personal que lo realiza, actividad que se efectiia por etapas y con un horario de las
08:00 a las14:00 horas. Se utiliz6 el plano de areas verdes regadas con agua potable.
Posteriormente se ubicaron puntos de suministro de agua, llamados nodos de consumo, que
cubrieran dichas areas. Para obtener la demanda, se supuso una lamina de riego de 5 mm que,

11
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multiplicada por el area a regar en un determinado tiempo (6 horas), arroja el consumo
requerido, representado por una curva de consumo constante. Lo anterior, en numeros
gruesos, da una idea del volumen utilizado en riego, dada la falta de informacién y medicion
que existe en C.U.

Finalmente se consideraron las fugas que existen en la red, en funciéon de la informacion
disponible de los registros diarios que se manejan de los niveles en los tanques, de las
extracciones en los pozos, del consumo de los usuarios y un aproximado del uso para el riego.
Se estim6 asi que el valor de las fugas fluctda entre un 40% y 50% del volumen suministrado.

Para el modelo en flujo no permanente, se utiliz6 una variaciéon temporal de caudales
suministrados y demandados, asi como las condiciones operativas de la red y de los niveles en
los tanques de regularizacion. Este caso considera un funcionamiento de los elementos de la
red mas cercano a la realidad. Las consideraciones iniciales en la simulacion estatica respecto de
la poblacién, consumo por tipo de poblacién, nodos por edificio y la distribuciéon de la
poblacién y consumos por dependencia, son las mismas; esto ocurre también en el caso de las
fugas y el riego. A continuacion se comentan las observaciones que se aplicaron para la
simulacion dinamica.

Se utiliz6 una curva de variacién horaria para establecer el consumo horario en los nodos de la
red. En una primera etapa o simulacion, se utilizo la misma curva para todas las dependencias y
con informacién detallada del tipo de poblacion. La curva se obtuvo mediante la mediciéon con
un equipo ultrasénico en diversas dependencias universitarias. Dicha curva se puede observar
en la Figura 4.

Patron de demanda UNAM para modelaciéon en EPANET
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Figura 4. Curva de variacién horaria en el Edificio 5 del Instituto de Ingenieria.
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En cuanto al funcionamiento horario de los pozos, se consideré un promedio para cada uno
de ellos incluyendo el re-bombeo. Se definié asi que el pozo de la Facultad de Quimica
funciona esporadicamente en promedio cinco horas y que el pozo Multifamiliar funciona en
promedio 12 horas, al igual que el pozo de Vivero Alto. El paro y arranque de las bombas
depende del nivel minimo que establece el operador; es importante mencionar que
generalmente las bombas se operan durante las horas “pico” de demanda de agua. También se
consideré una variacién en los niveles de los tanques que se relaciona directamente con la
variacién horaria del consumo en los edificios de Ciudad Universitaria, la cual a su vez es
determinante para los operadores de los pozos.

En las Figuras 5, 6, 7 y § se muestra el comportamiento de las presiones durante el dia. Se
observa que en las horas de bajo consumo de agua las presiones alcanzan hasta los 70 metros
de columna de agua, en cambio en las horas de maximo consumo de agua las presiones bajan
hasta los 15 metros de columna de agua. Cabe sefialar que los metros de columna de agua es
una medida de presion utilizada en la ingenierfa hidraulica y por ejemplo 15 metros de columna
de agua representan 15 metros de forma vertical.

Presién en metros
de columna de agua

15.00
a0.00
45.00
000

m

Figura 5. Mapa de presiones a las 03:00 horas a partir de la simulacién matematica tomando en cuenta la
variacién de la demanda a lo largo del dia, con control de presiones.
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Presion en metros
de columna de agua

20.00
30.00
40.00
a0.00

m

Figura 6. Mapa de presiones a las 09:00 horas a partir de la simulacién matematica tomando en cuenta la
variacién de la demanda a lo largo del dia, con control de presiones.

Presién en metros
de columna de agua
20.23

26 B

3169

36.62

m

Figura 7. Mapa de presiones a las 15:00 horas a partir de la simulacién matematica tomando en cuenta la
variacién de la demanda a lo largo del dia, con control de presiones.
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Presion en metros
de columna de agua

15.00
30.00
45.00
B0.00

m

Figura 8. Mapa de presiones a las 19:00 horas a partir de la simulacién matematica tomando en cuenta la
variacién de la demanda a lo largo del dia, con control de presiones.

Macro medicion

Para efectuar la macro-medicién se seleccionaron medidores de tipo electromagnético con
objeto de emplearse en lineas presurizadas de agua limpia, que incluyen la unidad de medicién
(hermeticidad de inmersién IP68), la unidad electréonica para la transduccion de la sefal, el
despliegue de la sefal, gasto que esta pasando, totalizaciéon de volumen y los servicios
complementarios.

La unidad electrénica es capaz de resistir dafilos comunes de intemperie, es de tipo remota
(tiene un cable con longitud de 15 metros), y puede programarse en sitio sin requerir el empleo
de computadoras personales lap top o palm top. Por otro lado, cuenta con los esquemas de
seguridad necesarios para que el teclado no pueda ser utilizado por cualquier transeunte, tiene
comunicaciéon RS232 y utiliza protocolo de comunicacion Modbus.

Los medidores utilizan un sistema de tele-medicién con la capacidad de escalar a los siguientes
sistemas de lectura automatica. Estos equipos cumplen con las funciones de obtener datos
integros del volumen y del gasto (I./seg) disponibles en forma y en tiempo, muy utiles en la
toma de decisiones que reditien en el ahorro de agua y energia en Ciudad Universitaria. Es
decir, desde el punto de vista de procesamiento de informacion, los datos obtenidos con los
medidores presentan la exactitud deseada (£.05 %) y su lectura es confiable.

Se realizaron recorridos en Ciudad Universitaria, junto con la DGOyC, para detectar los
puntos en donde habia que instalar medidores electromagnéticos; en total, se identificaron diez
lugares. Durante 2008 se instalaron cinco de estos medidores (ver en Anexo de Instalacién de
Medidores Electromagnéticos los arreglos realizados para su construccion): dos medidores de
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12pg en el Tanque Bajo; un medidor de 6pg en el Pozo de la Facultad de Quimica; un
medidor de 10pg en el Pozo de Multifamiliar y uno mas de 10 pg en el Pozo de Vivero Alto.
Finalmente, la puesta en marcha consistié6 en programar las unidades de medicion (Ips) y la
salida de pulsos (1 pulso por m?), asi como un rango de medicién y el sentido del flujo junto
con un totalizador. El display de los medidores fue colocado en un gabinete junto con un UPS
para regular las variaciones de voltaje. En la Figura 9 se observa el gabinete y UPS empleados
en cada punto de medicion.

o o f ‘:‘i;'i_»; i i
Figura 9. Medidor Electromagnético en Tanque Bajo, Lado Norte y Sur, respectivamente.

Con la instalacion y puesta en marcha de estos medidores ha sido posible tomar lecturas cada
hora de los caudales de agua que se inyectan al sistema de agua potable. Estas mediciones
muestran que en promedio se extraen 100 Ips de los pozos y un maximo de 170 Ips. Los
medidores colocados cuentan con un dispositivo que almacena los datos que permite visualizar
las actuales politicas de operacion de los pozos.

Los primeros analisis llevados a cabo partir de la informacién proporcionada por los
medidores electromagnéticos, particularmente el correspondiente al medidor del Tanque Bajo
Norte, muestran el patréon de consumo de agua por parte de los Sectores 1 y 2, que son
precisamente los sectores hidraulicos alimentados a partir de este tanque. Ello se puede ver en
la Figura 10.
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Figura 10. Suma de extracciones de agua en los tres pozos.

En la Fjgura 11 se observa el cambio de funcionamiento en el abastecimiento de estos dos

sectores, el 1 y el 2, en el momento de distribuir el agua por medio de sectores.
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Curva horaria. Tanque Bajo Norte Sectores Hidraulicos 1y 2.
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Figura 11. Suministro de agua desde Tanque Bajo a los Sectores 1 y 2.; con gusto minimo de 25 litros
por segundo

La Figura 13 muestra claramente y del analisis mostrado que al sectorizar se tienen fugas de 25
Ips. en los Sectores Hidraulicos 1 y 2, los cuales se alimentan del mismo tanque y de la misma
linea de conduccién. La fuga se deduce a partir de que los valores medidos siempre son
mayores que cero. Por lo tanto, en todo momento se esta abasteciendo a la red, de dia y de

noche.
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Curva horaria
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Figura 12. Rebombeo entre Tanque Bajo y Tanque Alto.

A partir de estos datos, se obtuvo una curva-patréon que muestra el consumo de los usuarios
durante el dia. Para determinarlos, al valor total se le restaron los 25 Ips de fugas. En la Figura
13 se puede observar dicha curva patrén para los Sectores hidraulicos 1y 2.

Curva horaria. Tanque Bajo Norte
Sectores Hidraulicos 1y 2
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Figura 13. Curva horaria de los Sectores 1y 2.
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Esta curva considera so6lo el consumo de los 80,000 usuarios presentes en los Sectores 1y 2,y
una pérdida de 25 Ips; asi, el consumo per capita en ambos sectores es de 15 litros/usuario/dfa.

El comportamiento del consumo en estos sectores sigue la siguiente conducta: de las 00:00
horas a las 8:00 horas se presenta el 5% del total consumo; de las 8:00 horas hasta las 21:00
horas ocurre el 92% del consumo, en tanto que de las 21:00 horas a las 24:00 horas sélo el 3%.
La Figura 14 muestra el comportamiento del consumo en estos dos sectores.

Curva horaria. Tanque Bajo Norte
Sectores Hidraulicos 1y 2
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Figura 14. Comportamiento del consumo en los Sectores 1y 2.

Aun hace falta instalar cinco medidores electromagnéticos a la entrada de cada uno de los
cinco Sectores Hidraulico propuestos. En el Anexo de Instalaciones de Medidores
Electromagnéticos se muestran los arreglos propuestos para la sectorizaciéon y control de
presiones, asi como el arreglo propuesto para la medicion de caudales en los sectores para los
que, de acuerdo con la modelacién de la red, no es necesaria la instalacion de una valvula
reguladora de presion.

Sectorizacion

> Sector Hidraulico 1

El Sector Hidraulico 1 alberga a 39 entidades universitarias con una poblaciéon estimada de
41,500 usuarios por dfa. De las 39 dependencias que se encuentran en este sector, se puede
decir que el 40% son institutos y centros de investigacion. Esta clasificacion resulta importante,
dada la relacién que existe entre un tipo de usuario, el modo y, en consecuencia, la cantidad de
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agua usada por éste. Mediciones recientes hechas por PUMAGUA muestran que un edificio
dedicado a la investigacion consume hasta cinco veces mas agua que un edificio administrativo,
ello se puede ver en el Anexo de Micro Medicién. Por ello, definir la actividad de los usuarios y
su correlaciéon con la cantidad de agua que éstos consumen, brinda una idea del modo y
cantidad de agua empleada en de cada sector.

Hidraulicamente, el Sector 1 cuenta con 14,110 metros de tuberia, de los cuales el 70% son de
acero, 20% de PVC y 10% de fierro fundido. La edad de la tuberfa, sobre todo la de acero y
fierro fundido, rebasa los 50 afios de operacion. Se estima que en los meses de alta ocupacion
los usuarios en este sector demandan hasta 9.61 Ips de agua, mientras que en los meses de baja
ocupacion la demanda estimada disminuye hasta 2.3 Ips. La presion media en el sector es de 55
metros de columna de agua o 5.5 Kg/cm?, lo que sugiere una alta presencia de fugas visibles y
no visibles tanto en la red como en el interior de las dependencias.

En la Figura 15 se muestra la medicion realizada durante una semana con un medidor portatil a
la entrada del Sector Hidraulico 1. De acuerdo a las mediciones realizadas se puede observar
que en un dia lo que entra al sector para abastecer de agua mas del 75% se pierde en fugas y el
25% es lo que se requiere para el consumo de las dependencias. Lo que indica el problema que
se tiene en CU. También fue posible medir un dia que regaron, lo que indica es que se usa el
13% de lo que se usa, 25%, como consumo en el Sector.

Suministro Sector | (Con y sin Riego) (Con actividades académicas)

50.00000
Sumlnll;tro: 2249? mSIdLa
4500000
Riego= 74 m3dia (13.16% del consumo)
40.00000
35.00000 J%
30.00000 V
£ 25.00000 f
A ‘ Consump = 562 m3[dia -
20.00000 e {24A46% del suministro) v
15.00000
10.00000 — -
Peérdidas= 1661 m3/dia
500000 (72.31% |del suministro)
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0 20 40 60 20 100 120 140 160
—suministrosin riego  ——Suministro con riego

Figura 15. Suministro al Sector Hidraulico 1.
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> Sector Hidraulico 2

El Sector Hidraulico 2 se encuentra arriba del Sector Hidraulico 1; a ambos les suministra agua
el Tanque Bajo a través de una linea de 10 pulgadas. Este sector tiene una poblacién estimada
de 38,560 usuarios por dia y alberga a 20 dependencias universitarias, de las cuales el 40% son
de tipo académico y el 30% de tipo administrativo. El grueso de su poblaciéon se concentra
principalmente en facultades. En este sector se puede ubicar a Rectoria, facultad de
Arquitectura, Economia e Ingenieria.

Hidraulicamente, el Sector Hidraulico 2 cuenta con 8,884 metros de tuberia, de los cuales 90%
corresponden a tuberfa de acero y 10% a fierro fundido. La edad de la tuberfa, principalmente
la de acero y fierro fundido, rebasa los 50 afios. Se estima que los usuarios en este sector
demandan hasta 8.95 Ips de agua La presiéon media en el sector es de 40 metros de columna de
agua o 4.0 Kg/cm®, lo que parece indicarla presencia de fugas visibles y no visibles en la red y
en el interior de las dependencias.

Debido a la magnitud de las presiones medias en la red, asi como a la magnitud de las fugas, en
este sector no se consideré colocar una valvula reguladora de presion. Esta decision se
corroboré con el modelo matematico ya mencionado.

> Sector Hidraulico 3

Este sector cuenta con 10,545 metros de tuberia, de los cuales 40% corresponden a tuberia de
acero, 25% a fierro fundido y 35% a asbesto. La tuberfa rebasa los 50 afos de edad,
fundamentalmente la de acero y hierro fundido; la edad de la tuberia de asbesto rebasa los 25
anos.

Se estima que los usuarios en este sector demandan hasta 8.10 lps de agua La presiéon media es
de 45 metros de columna de agua o 4.5 Kg/cm?, lo que sugiere una alta presencia de fugas en
la red y en el interior de las dependencias.

> Sector Hidraulico 4

En él se ubican 20 dependencias universitarias, de las cuales el 40% es de tipo administrativo,
con una poblacién estimada de 4,510 usuarios. Ahi se localiza el Estadio Olimpico
Universitario, con una capacidad maxima de 60,000 personas. Estimaciones hechas muestran
que el consumo de agua en un evento con estadio lleno representa hasta 6.94 Ips. Este es el
sector mas pequefio, pues cuenta con sélo 4,510 metros de tuberia, de los cuales el 90% es de
acero y el 10% restante es de hierro fundido. Se estima que los usuarios en este sector
demandan hasta 0.88 lps de agua. La presién media es de 30 metros de columna de agua o 3.0
Kg/cm?, que es suficiente para dar servicio a esta zona.

> Sector Hidraulico 5

Este sector dispone de 15, 446 metros de tuberia, de los cuales el 20% es de acero y el 80% de
PVC. La presion media es baja, de 20 metros de columna de agua o 2.0 Kg/cm®, lo que ha
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ocasionado que muchos de los institutos de este sector busquen soluciones como equipos
hidroneumaticos; ademas, la mayor parte de las tuberias metalicas presenta incrustaciones.

Fugas en la red

La dificultad para la deteccion de fugas no visibles, asi como la gran extensiéon de las tuberfas
(mas de 54 km), hacen necesario emplear equipos de punta que permitan localizar estas fallas
con mayor rapidez. Se hizo la evaluacién técnica, operativa y econdémica de diferentes equipos
de diversas marcas; se seleccioné el que mejor se ajusta a las necesidades de C.U. y se
comprobd que cumple con las especificaciones que muestra la ficha técnica del aparato. Asi, se
ha comprado un geéfono y esta por adquirirse un equipo de correladores. Con esta tecnologia
se reducira el tiempo invertido en la deteccién de fugas, por lo que se podra reparar un mayor
numero de ellas en un lapso menor.

En los sectores 1 y 5 fue necesaria la colocacion de equipo portatil durante seis y cuatro dias,
respectivamente, con la finalidad de poder conocer sus consumos de acuerdo a como se
trabajo en esos dos sectores, en tanto que la medicion en los sectores 2, 3 y 4 se realiz6 en dos
horas, ya que fue en dfas inhabiles donde no se tenfa actividad en estos tres sectores y lo que se
buscaba era el caudal base, o bien el caudal que se esta fugando al no tener un consumo por
arte de universitarios. Adicionalmente, se volvié a medir durante las vacaciones administrativas
de julio y agosto pasado con el fin de confirmar los caudales identificados como fugas.

El equipo portatil utilizado consta de un medidor ultrasénico que cuenta con un intervalo de
precision en sus lecturas de £0.5%, y ha resultado util para medir caudales en los diversos
tipos de material presentes en las tomas y en la red de distribuciéon de C.U. En todos los casos,
la medicién se hizo sobre un tramo recto para asegurar las condiciones demandadas por el

equipo.
La cuantificacion de las pérdidas de agua en la red se efectud a través de las siguientes acciones:

1. Se aislaron los sectores hidraulicos mediante el cierre de las correspondientes valvulas
de seccionamiento, comprobando que no existiera algun otro suministro de agua por
un punto desconocido por los operadores de la red a través de tuberias que no estén
indicadas en el plano.

2. Se hizo una prueba de presion cero en el Sector Hidraulico 1 para evitar la “purga” de
la tuberfa.

3. Una vez verificado cada sector, se instalé un medidor portatil ultrasénico en el punto
donde se propone instalar un medidor. Se tomaron los datos de al menos siete dias
consecutivos, o bien se hicieron mediciones en horarios cuando el consumo por parte
de los usuarios fuera minimo; por ejemplo, en domingos o periodos vacacionales.

4. En las mediciones hechas en los sectores 1 y 5 fue necesario dejar el equipo de
medicién durante varios dias y quedo en resguardo del personal de la DGOyC, mismos

que cada diez minutos tomaron y anotaron lecturas en formatos proporcionados por
PUMAGUA

5. En gabinete se analiz6 la informacién de cada una de las mediciones.

23

—
et



Anexo Balance Hidraulico. 2009

En C.U. el agua se distribuye por gravedad, asi como por bombeo directo a la red. Se ha
demostrado que esta forma de operaciéon no es la adecuada, sino se deberfa distribuir el agua
por gravedad ya que se propicia una alta frecuencia de rotura en las tuberias y, en
consecuencia, una elevada cantidad de fugas. Durante las mediciones de pérdidas de agua
hechas durante este programa de mediciéon fue necesario garantizar el suministro de agua a la
red por gravedad, lo cual se logré con personal de la DGOyC para garantizar que el caudal
registrado en el equipo de medicion representara el caudal que ingresa a cada sector. En la
Tabla 3 se muestran los diametros de las tuberfas que alimentan a cada uno de los sectores, el
material de la tuberia y la linea de conduccion de entrada de donde inicia.

Tabla 3. Caracteristicas de las tuberfas que alimentan a cada sector hidraulico.

CARACTERISTICAS
SECTOR ENTRADA Diametro
(pulgadas) Material
I Facultad de Ingenieria 10 Acero al carbén
1I Tanque bajo 12 Acero al carbon
111 Pozo I1 12 Acero al carbén
v Tanque alto 12 Acero al carbén
\Y Tanque Vivero Alto 20 Acero al carbén

Los resultados de las mediciones en cada uno de los sectores, que se obtuvieron de acuerdo
con el procedimiento, se muestran en la Tabla 4. Se cuantificaron fugas en los cinco sectores
por un total de 50 litros por segundo, las cuales se presentan en la red principal e interior de
los edificios.

Tabla 4. Fugas por sector en C.U.

Q rucas Volumen gyg,s
SECTOR Ips m’/dia
I 20 1728.0
11 5 432.0
11T 11 950.4
v 1.6 138.2
A% 13 1123.2
Suma 50.6 4371.84

» Fugas en el Sector Hidraulico 1

Durante 2007 la DGOyC atendi6é 112 reportes de fugas en este sector, que equivalen al 47%
del total de las fugas reportadas a esta dependencia en toda C.U. durante ese afio. En 2008 se
atendieron 94 fugas, lo que represento el 37 % de todos los reportes atendidos. Hasta junio de
2009, se habian reportado 57 fugas (44% del total de fugas reportadas en el campus).
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Para las mediciones de los volumenes de fugas, se cerr6 un total de 11 valvulas de
seccionamiento, de manera que el suministro se diera por una sola tuberfa de 10 pulgadas
ubicada por debajo de la Facultad de Ingenierfa (ver Figura 16).

L T
nnnnnnnn

Alimentacion
al Sector 1

Figura 16. Cruceros donde se localizan las valvulas de seccionamiento cerradas.

Una vez aislado el Sector 1, se colocd un medidor portatil ultrasénico sobre una tuberia de 10
pulgadas de acero ubicada por debajo de la Facultad de Ingenierfa. El equipo de medicién fue
colocado durante una semana en ese sitio y personal de la DGOyC tomé datos de lectura de
los caudales instantaneos que arroja el medidor, el cual cuenta con un data logger. Con esta
informacién fue posible obtener tanto el consumo como las pérdidas presentes en el Sector 1.
La DGOyC llevé un registro de las mediciones, como comprobaciéon de la informacion
almacenada, que se muestra en la Figura 17.
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GASTOS MEDIDOS EN EL SECTOR 1
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Figura 17. Gastos medidos en el Sector 1.

Como se puede observar en la Figura 17 las mediciones arrojaron que en este sector se pierden
en fugas 20 Ips; es decir, 1,661 m’/dia de los 2,297 m’/dfa que se suministran, por lo que las
fugas equivalen al 72% del suministro total. Este dato se obtuvo durante las horas nocturnas,
cuando no se tiene un consumo significativo. Se puede apreciar que el suministro de agua es
continuo, lo que refleja una gran cantidad de fugas en este sector.

Los picos que se observan en la grafica anterior durante la mafana de los jueves y viernes
corresponden al riego con agua potable durante esos dos dias que se regaron las areas verdes
de ese sector por la mafiana, lo que equivale en el consumo de agua potable de 74 m’/dfa que
representa solo el 25% del suministro total de 2297 m’/dia.

Bajo este escenario resulta evidente la necesidad de instalar una valvula reguladora de presion a
la entrada de este sector, de modo que, al disminuir la presién, disminuya la frecuencia de
rotura de tuberias y, en consecuencia, el caudal perdido. Se estima que con la instalacion de
esta valvula se puedan disminuir hasta 12 Ips. Este tipo de valvulas pueden ser programadas
para cada dia del afio o pueden programarse para disminuir presiones durante la noche y
vacaciones, periodos en los que, debido a la baja demanda, la presion y pérdidas de agua se
incrementan.

» Fugas en el Sector Hidraulico 2

Durante 2007 la DGOyC atendié en este sector 29 reportes de fugas, lo que represento el 12%
del total de fugas reportadas a esta dependencia durante ese afo. En 2008 se atendieron 40
fugas, equivalentes al 16 % de los reportes atendidos. Hasta junio de 2009, se habfan reportado
en este sector 19 fugas que representan el 18% de las 128 que se habian atendido hasta esta
fecha en toda C.U.
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Para llevar a cabo la medicién en el sector hidriaulico 2 se cerraron dos valvulas de
seccionamiento, de manera que el suministro se diera por una sola tuberfa de 12 pulgadas
ubicada por debajo de la estacién de bomberos de la Universidad. Esta tuberfa es la misma que
suministra agua al sector hidraulico 1. Para la medicién en este sector sélo fue necesatrio
desencofrar la tuberia por la cual se suministra agua, de manera que se permitiera la colocacion
del medidor portatil (ver Figura 18).

S

A0

St " ~‘.‘<§'I‘ & -'; i

Figura 18. Colocacién de medidor y medicién de-pérdidas en el Sector 2.

V-,
r -

La Figura 19 se muestra el suministro que se da a la entrada del sector hidraulico 2. Se midié un
gasto base de 25 Ips, lo que indica pérdidas en la red debido a que durante la noche se sigue
alimentando al sector. Cabe sefalar que la tuberia que alimenta al Sector 2 también suministra
agua al Sector 1; por lo tanto, de esos 25 Ips se sabe que 20 Ips corresponden al Sector 1,

ubicado aguas abajo del Sector 2, de modo que las pérdidas en el Sector 2 suman 5 Ips (ver
Fioura 19).
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Figura 19. Medicion de pérdidas en los Sectores hidraulicos 1 y 2.

» Fugas en el Sector Hidraulico 3

Durante 2007 la DGOyC atendi6 en este sector 59 reportes de fuga, equivalentes al 25% de las
fugas reportadas a esta dependencia durante ese afio. En 2008 se atendieron 71 fugas que
representaron el 28.5 % de los reportes atendidos. Hasta junio de 2009 se habian reportado en
este sector 32 fugas; es decir, el 25% de las 128 que se habian atendido hasta ese mes.

Para las mediciones de caudal en el Sector hidraulico 3, (ver Figura 20) fue necesario descubrir
una tuberfa de 12pulgadas de acero al carbén, y se realizaron con el mismo medidor
ultrasonico. Esta tuberfa se ubica en un costado del estadio de practicas de béisbol o en un
costado del Pozo Multifamiliar. Para seccionar este sector fue necesatio el cierre de dos
valvulas.
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Figura 20. Colocacion de medidor y medicion de pérdidas en el Sector 3.

Las mediciones se llevaron a cabo los domingos entre las 09:30 horas y las 15:00 horas. Los
resultados de las mediciones en dias inhabiles muestran que las pérdidas de agua en este sector
hidraulico 3 ascienden a 11 lps (ver Figura 217). De nuevo se puede observar que el suministro
es siempre mayor que cero, aun considerando que en los domingos no hay consumos
relevantes, tratandose de una zona que alberga principalmente facultades.

Bajo este escenario planteado y junto con la modelacion, resulté necesario instalar una valvula
reguladora de presion a la entrada de este sector, con la que se estima reducir las fugas hasta los

5 1Ips.
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Figura 21. Pérdidas en el Sector 3.

> Fugas en el Sector Hidraulico 4

Para medir el gasto de agua en el Sector 4, ver Figura 22, no se requiri6 aislarlo mediante el
cierre de valvulas, dado que se alimenta directamente de una tuberfa de 12 pulgadas de acero al
carbon proveniente del Tanque Alto.

Figura 22. Medicion de pérdidas en el Sector 4.
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El suministro de este sector es independiente de los demas sectores. Para colocar el medidor,
se requirié que personal de la DGOyC descubriera la tuberfa que se mantenia encofrada. Las
mediciones mostraron que en este sector, que tiene un caracter principalmente administrativo,
se pierden 1.6 lps (ver Figura 23).

Pérdidas en el Sector Hidréaulico 4.
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Figura 23. Pérdidas en el Sector hidraulico 4

» Fugas en el Sector Hidraulico 5

El Sector hidraulico 5 es el segundo sector con menos reporte de fugas en los tres afios
analizados. Durante 2007 se registraron 28 reportes de fuga, lo que representd tan sélo el
11.80% de las fugas durante ese afio. En 2008 se atendié un numero similar (29 fugas), y hasta
junio de 2009 se habia reportado en este sector un total de 15 fugas, equivalentes al 11.7% de
las 128 que se habian atendido hasta esa fecha en toda C.U. Sin embargo, aunque el nimero de
fugas no es elevado, el caudal perdido si lo es, aunque la tuberia de este sector es la que se
instal6 mas recientemente en C.U. Ver Fioura 24.

Para medir el caudal de fugas fue necesatio el cierre de dos valvulas a modo de aislar el sector y
garantizar que el suministro se hiciera sélo por gravedad. La medicién en este sector se hizo
sobre una tuberfa de 20 pulgadas ubicada aguas abajo del Tanque de Vivero Alto; se inici6 un
viernes por la mafiana y concluyé un lunes por la tarde.

31

—
et



Anexo Balance Hidraulico. 2009

4o

Fignra 24. Medicion ;ie pérdidas en el Sector 5.

Mediante las mediciones realizadas con un equipo portatil, se detecté una pérdida de 13 lps
(ver Figura 25), poco mas de la mitad de pérdidas medidas en el Sector 1, con la diferencia de
que en este ultimo se registra una presion media de 55 metros de columna de agua en tuberia
metalica. En cambio, el 80% de la tuberfa en el Sector 5 es plastica y la presiéon media en la red
es de 20 metros de columna de agua, situaciéon preocupante si se considera que la mayor parte
de esta tuberia no rebasa los 20 afios de haber sido instalada..

Pérdidas en el Sector Hidraulico 5.
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Figura 25. Pérdidas en el Sector 5.
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En resumen, las mediciones realizadas en los 5 sectores hidraulicos confirman las hipotesis
planteadas durante el diagndstico, a pesar de la escasez de informaciéon con la que éste fue
elaborado. Los medidores electromagnéticos registran en promedio una extracciéon de agua en
los pozos de 100 Ips y un maximo de 170 Ips. De los 100 lps extraidos, el 50% se pierde en
fugas, tanto en la red como en el interior de las dependencias universitarias. Las pérdidas
actuales de agua son equivalentes a desperdiciar toda el agua que se extrae del Pozo Vivero
Alto durante 24 horas.

La medicion de las pérdidas de agua permite visualizar la magnitud del problema y es el
sustento para proponer estrategias y acciones que busquen aminorarlo. Por otro lado, estas
estrategias deben incluir las zonas y etapas en las cuales la inversién de recursos econémicos
reditie en mayores ahorros de agua.

Con base en el analisis de la informacioén obtenida de las fugas y en el trabajo realizado con la
DGOyC, se ha notado la necesidad de formar grupos de trabajo en la etapa de proyecto con el
objetivo de lograr una efectiva deteccion y localizacion de estas pérdidas. Las dos propuestas
especificas para ello son las siguientes:

1) Introducciéon del formato de reporte de fuga para el personal de la red de agua
potable de la DGOyC

Tiene como objetivo formar una base de datos confiable de la incidencia de fugas en
C.U., con datos veridicos, oportunos, suficientes y especificos. Asimismo, se lograra
aportar informacion suficiente que sea de utilidad para el conocimiento de costos de las
reparaciones hechas, con el objeto de lograr una mejor programacion del presupuesto
asignado a cada departamento en un determinado periodo, asi como impulsar la mejor
administracion del tiempo y productividad de los trabajadores del mismo.

2)  Formacién de una brigada en la DGOyC para la deteccién y registro de fugas

Su objetivo es introducir a los trabajadores al uso del formato y capacitarlos en los
procedimientos a seguir en la deteccion, aforo y reporte de las fugas. La capacitacion
representa un beneficio para el trabajador, en su formacién y enriquecimiento de
habilidades, y para la Universidad, que tendra trabajadores preparados para una mejor
operacion de la red de agua potable, contando con equipos de punta para la deteccion
de fugas como ge6fonos y correladores.

Micro medicion

La cuantificaciéon del consumo por parte de los usuarios o dependencias de C.U. implica la
instalacién de micro medidores en la toma de cada dependencia universitaria. Los medidores
seleccionados para la micro medicién son de tipo volumétrico y funcionan bajo un sistema de
transmision automatica de lectura por radiofrecuencia, la cual consiste en una red de equipos
distribuidos fisicamente, denominados “concentradores”, comunicados entre si (ver Figura 26).
Se captan las lecturas de los medidores cercanos y se transmiten de nodo en nodo hasta que
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finalmente se concentran todas ellas en uno o mas puntos comunes donde se entregan a una
computadora.

Concentrador

Estacion
central

Usuarios
=
=

Figura 26. Esquema del sistema de medicién por radiofrecuencia implantado por PUMAGUA.

Todos los equipos de mediciéon cuentan con data logger y un sistema de transmisiéon de datos,
el cual envia una senal de radio de 900 MHz a un equipo repetidor; o bien, la sefial es recibida
directamente en un equipo concentrador o Gateway, el cual tiene la capacidad de recibir la
sefial hasta de 2,000 transmisores (medidores) con la finalidad de disponer de la informacion
en tiempo, forma y calidad para su posterior analisis. En conjunto, estos elementos forman
parte del Sistema Automatico de Lectura AMR (en inglés Automatic Metering Reading), el cual
utiliza transmision inalambrica. ILa informacién se canaliza via red en una central donde es
procesada mediante un software, lo que hace posible la obtencién de graficas de consumo al
tiempo de hacer mas rapido el analisis de la informacién. PUMAGUA espera completar este
sistema al término del primer semestre de 2010.

A la fecha se tienen 40 medidores de agua instalados en 13 dependencias universitarias, lo que
representa un 40% de avance en estos trabajos. Se tiene proyectada la instalacién de otros 33
medidores mds en otras 13 dependencias. Con la instalaciéon de los 73 medidores se tendra un
avance del 67% de la meta propuesta para este afio 2009, de los 300 medidores que se estiman
hay que colocar en C.U.

El modo y la cantidad de agua utilizadas por las diferentes dependencias de C.U. cambia en
funcién de las actividades que se llevan a cabo en las instalaciones de cada una de ellas; por
ejemplo, una dependencia de tipo administrativo utiliza el agua en modo muy diferente a una
dependencia de tipo académico. Estas divergencias en cuanto a la forma y cantidad de agua
fundamentan lo que se ha convenido denominar “tipo de usuario”. Un tipo de usuario se
describe como la actividad a la cual esta dedicada una dependencia universitaria, o bien, en la
cual muestra una mayor tendencia. PUMAGUA ha definido cinco tipos de usuario con fines
meramente de clasificacion y analisis, todos ellos presentes en Ciudad Universitaria:
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Académico (Usuario tipo A)
Investigacion (Usuario tipo B)
Cultural (Usuario tipo C)
Administrativo (Usuario tipo D)
Servicios (Usuario tipo E)

La clasificacién anteriormente mostrada resulta util dada la relacién que existe entre un tipo de
usuario, el modo y, en consecuencia, la cantidad de agua usada por éste. Mediciones recientes
hechas por PUMAGUA muestran que un usuario dedicado a la investigaciéon consume hasta
cinco veces mas agua que un usuario administrativo. Asi, al identificar la tendencia de usuarios
dentro de un sector hidraulico y correlacionarla con la cantidad de agua que éstos consumen,
se obtiene una idea del modo y cantidad de agua empleada dentro de este sector. Los patrones
de consumo de cada tipo de usuario se muestran en la Figura 27.

Patron de suministro para diferentes tipos de usuario en C.U. UNAM
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Figura 27. Patr6n de consumo de diferentes tipos de usuatio presentes en Ciudad Universitaria.

Para este anilisis se tomé exclusivamente el consumo, teniendo como referencia las
mediciones de un edificio por cada tipo de usuario definido y se obtuvo un patréon de
suministro en términos de porcentaje respecto al gasto promedio, el cual fue comparado con
los patrones de los demas usuarios.

Los resultados indican que, por ejemplo, el patrén de suministro para cada tipo de usuatio es
diferente: Hora de inicio de actividades, horas de receso, cambios clase, término de actividades,
Hora de término, etc. La razén de ello puede deberse a que en una dependencia dedicada a la
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investigaciéon se cuenta con gran numero de equipos de laboratorio que demandan agua
durante las 24 horas del dia, o bien, que estos equipos demandan una gran cantidad de agua
cuando operan. En cambio, en una dependencia exclusivamente académica y administrativa el
agua se utiliza mayoritariamente en los sanitarios por parte de los alumnos y personal del
edificio. Un usuario de servicios emplea la mayor parte del agua una vez terminada la hora de la
comida o cuando es necesario lavar los utensilios del establecimiento. En cambio, en una
dependencia exclusivamente académica y administrativa el agua se utiliza mayoritariamente en
los sanitarios por parte de los alumnos y personal del edificio. Un usuario de servicios emplea
la mayor parte del agua una vez terminada la hora de la comida o cuando es necesario lavar los
utensilios del establecimiento.

En términos generales, la demanda de agua por parte de los diferentes tipos de usuario se
expresa de la siguiente manera: de las 00:00 hrs. a las 7:00 hrs. se presenta el 1.21% de la
demanda, en tanto que de las 07:00 hrs. a las 22:00 hrs. el 98.23%, y de las 22:00 hrs. a las
24:00 hrs. el 0.57%, tal y como lo muestran la Figura 28.

Comparacion de patrones de consumo por tipos de usuario. UNAM
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Figura 28. Comparacién de suministro horario por tipo de usuario en términos del total del suministro
por tipo de usuario.

De acuerdo con el analisis realizado, se cuenta con los coeficientes de variacién que se derivan
de la fluctuaciéon de la demanda debido a las actividades desarrolladas en cada dependencia.
Los requerimientos de agua dentro de cada instalacién no son constantes durante el afio ni el
dfa, sino que la demanda varfa en forma horaria y diaria. En atencién a la importancia de estas
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fluctuaciones, es necesario obtener el gasto maximo horario, el cual se determina multiplicando
el coeficiente de variaciéon horaria por el gasto medio diario (Ecuacién 1). La Comision
Nacional del Agua public valores para este coeficiente resultando éste de 1.55.

Qmax = CvdQmed Ecuacion 1

Donde:
Qmax= Gasto maximo horario, en litros/segundo
Qmed= Gasto medio diario, en litros/segundo
Cvd= Coeficiente de variacion diaria
Con los analisis elaborados, PUMAGUA ha obtenido los valores de estos coeficientes para los

diferentes tipos de usuario ya previamente mencionados, y se calcularon a partir de la Ecuacion
2.

Coa = — Ecuacion 2

Estos coeficientes se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Coeficientes de variacion diaria (Cvd) obtenidos por PUMAGUA.

Usuario Cvd

Académico 2.53
Investigacion 2.65

Administrativo 2.37

Servicios 2.62
Promedio 2.54
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Variacion del gasto horario. Usuario tipo A (Académico)
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Figura 29. Variacién del gasto horario en usuarios tipo A( Académico).

Variacion del gasto horario. Usuario tipo B (Investigacion)
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Figura 30. Variacién del gasto horatio en usuarios tipo B (Investigacion).
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Variacion del gasto horario. Usuario tipo D
(Administrativo)
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Figura 31. Variacién del gasto horatio en usuarios tipo D( Administrativo).

Variacion del gasto horario Usuario tipo E (Servicios)
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Fignra 32. Variacién del gasto horario en usuarios tipo E (Servicios).
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En el caso del usuario de tipo C, Cultural, de momento no se dispone de informacion que sirva
de base para el calculo de este coeficiente.

Con la informacién de los 40 medidores instalados es posible cuantificar las fugas dentro de los
edificios; para ello se recurre generalmente a la curva de medicién obtenida a partir de la
informacién que almacena cada medidor. Existe otra manera de conocer si en un edificio existe
una fuga, la cual consiste en hacer la verificacién con un equipo portatil de recoleccion de
datos (Trimble Ranger), que es util para recolectar lecturas de medidores equipados con un
transmisor de radio. El transmisor posee un algoritmo que envia una sefial de “fuga potencial”
cuando el medidor que se pretende leer no ha dejado de operar al menos 24 horas continuas.
Esta misma sefal la recibe el equipo central, en donde se recolectan las lecturas de los diversos
medidores instalados. La posible fuga se comprueba una vez descargada la informacion del
medidor.

Con la curva horaria obtenida a partir de la informaciéon de un medidor, es posible notar un
consumo continuo durante 24 horas. Esto es légico en el caso de un edificio en donde existen
equipos que demandan agua precisamente durante 24 horas, pero no en edificios en donde las
actividades se desarrollan exclusivamente durante el dia. Cuando éste es el caso, se dice que el
edificio cuenta con una fuga en su interior, y una forma de cuantificar esta fuga es a partir del
suministro nocturno, que es aquel suministro registrado por el medidor desde las 00:00 hrs a
las 07:00 hrs, cuando, segun los patrones de consumo obtenidos, se presenta sélo el 1.21% del
total de la demanda; no obstante, una fuga ocurre continuamente durante las 24 horas del dia,
por lo que su cuantificaciéon a partir del suministro nocturno se expresa con la siguiente
relaciéon:

24 .7
quga = (7) Qnocturno Ecuacién 3

Donde:
Qp.= Gasto de fuga, en litros/segundo

Q = Gasto nocturno, en litros/segundo

nocturno

Con el analisis antes descrito, es posible obtener el consumo per capita, que es la cantidad de
agua asignada a cada usuario, considerando todos los consumos y sin tomar en cuenta las
pérdidas fisicas; sus unidades estan dadas en litros/habitante/dfa.

La instalacion de medidores ha permitido detectar fugas en el interior de las dependencias y ha
sido posible cuantificarlas a partir del suministro nocturno (Ecuacion 3).

A continuaciéon se presenta brevemente la cuantificacién del suministro mensual por
dependencia con medidor instalado, el suministro diario promedio de lunes a viernes, asi
como el correspondiente a los sabados y domingos. Asimismo, se muestra el volumen mensual
y diario de pérdidas de agua por dependencia; esto tltimo ha permitido conocer el nivel de
fugas en el interior de las dependencias.
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1) Instituto de Ingenieria

En el Instituto de Ingenieria se instalé un total de 12 medidores. En él diariamente son
necesarios 17.88 m’ de agua para la ejecucion de las actividades que se desarrollan de lunes a
viernes, mientras que durante los fines de semana el suministro disminuye hasta en un 82%,
principalmente en los domingos. Las fugas en el Instituto son del orden del 12.12 %, tal y
como lo muestra la Figura 33.

Suministro total promedio
"Instituto de Ingenieria"

17.88

18 -

&

=

=

0 [m3 /dia]
=

G
4 32t
217
2
1212%
0
Lun - Vier Sabado Domingo Fugas

Figura 33. Suministro promedio diario en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

De la Figura 33 se puede concluir que los en sabados las fugas equivalen al 40% del suministro,
mientras que en los domingos representan el 67%. Por otra parte, los edificios 1, 5, 7, 12y 18
son los que concentran el mayor suministro. Los edificios con mayor incidencia de fugas son
los edificios 1, 3, 7, 12 y 18, en donde ocurre el 82% de las fugas presentes en el Instituto. Ver
la Figura 34.

41

—
et



Anexo Balance Hidraulico. 2009

Suministro promedio en cada Edificio
"Instituto de Ingenieria"

50

Edifiie 177 Edificic 2 Edificac . Edificic 4 Edificac 5 Edificic § Edificic § Edificios 12 7 18

M Smremactro Lo - Wier W Smremistre Sibade E Spremictre Dhomman Foza:

Figura 34. Suministro promedio por edificio en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

En promedio, mensualmente el suministro es de 530 metros ctubicos; de estos, 64.23 metros
cubicos se pierden en fugas. Durante septiembre de 2009 el Instituto realizé una fuerte
campana de reparacion de fugas en sus instalaciones; con ello, se logré disminuir el suministro
mensual hasta en un 27%, tal y como lo muestra la Figura 35.
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Suministro mensual )
Poblacién: 1054 hab.

"Instituto de Ingenl eria" Tipo de usuario: Investigacién
Dotacién:17 [1/hab/dia]
M Suministro mensual

1000
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432
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g
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Figura 35. Suministro mensual, afio 2009, en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM.

1) Azul y Oro

“Azul y Oro” es un restaurante ubicado en el basal de la Torre de Ingenierfa de la UNAM; ahi
se instalé un medidor para conocer la demanda de agua. Este comedor requiere en promedio
3.73 m’ de agua. Los sdbados el suministro disminuye hasta en un 88.32%, mientas que los
domingos desciende en un 96.71 %. Practicamente no existen fugas. En promedio,
mensualmente el comedor demanda 106.52 m® de agua. Es importante mencionar que
durante julio la actividad disminuye, considerablemente, dadas las vacaciones administrativas.
En mayo de 2009 se observé un notable descenso en la demanda de agua debido
principalmente a la enfermedad de influenza que se hizo presente en ese y otros meses, que
redujo la asistencia de comensales. Las Figuras 36 y 37 muestran el suministro diario promedio
en el comedor, y el suministro mensual, respectivamente.
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PUMAGUA
Resumen de medicion
Azul y Oro
3.50 329
3.00 -
2.50 -
T 2.00 -
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0-50 b 0.32
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Fignra 36. Suministro promedio diario en el restaurante Azul y Oro de la Torre de Ingenierfa.

Suministro Mensual

"Restavrant: Azul y Oro"

119. 840

Q[ anes]

51.321

Abrl Mlayo Junio Julic Apgosto Zeptiembre
Dles
W Suministeo mensual

Figura 37. Suministro mensual, afio 2009, en el restaurante Azul y Oro
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1i7) Instituto de Geologia

En el Instituto de Geologia se Instalaron dos medidores; ahi se requieren en promedio 11.34
m’ de agua. Los sibados y domingos el suministro disminuye hasta en un 55%. Las fugas son
del orden del 12.34 %. EIl Instituto cuenta con un equipo que demanda suministro de agua
durante las 24 horas del dia. De acuerdo con las mediciones, el equipo necesita cerca de 5,000
litros de agua por dia. La Figura 3§ muestra el suministro diario promedio. Mensualmente el
abastecimiento promedio es de 341 m’; de estos, 42.06 m’ se pierden en fugas, ello se puede
ver en la Figura 39.

Suministro promedio diario
"Instituto de Geologia"

20

Q [mi/ dia]

o
L

1.40

12.34 %

Lun - Vier Sabado DD[‘[].I.]]gD Fugas

Figura 38. Suministro promedio diario en el Instituto de Geologia de la UNAM.
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Suministro mensual | Poblacién:203
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Figura 39. Suministro mensual, afio 2009, en el Instituto de Geologia de la UNAM.

1v) Instituto de Quimica

En el Instituto de Quimica se instalaron tres medidores de agua con los cuales ya es posible
disponer de informacién del suministro a esta dependencia, que requiere en promedio 21.31 m’
de agua, mientras que durante los sdbados y domingos disminuye hasta en un 76%; las fugas
son del orden del 24.91 %. Durante los fines de semana, estas fugas equivalen al 98% del
suministro total, principalmente en los domingos. La Figura 40 muestra el suministro diario
promedio en el Instituto de Quimica.
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Suministro promedio
"Instituto de Quimica"
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Figura 40. Suministro promedio diario en el Instituto de Quimica.

De acuerdo con las mediciones hechas, de los tres edificios con los que cuenta el Instituto, en
el Edificio A es donde ocurre el 74% del total de las fugas, ver Figura 41.

Suministro promedio diario por edificio

" Instituto de Quimica"
20

18

16 15.721

= 10.533
=
o
o
5.585
| 307
0.51 0.870 0.937 . 0.83
Edificio A Edificio B Edificio C
H Sumpuistro Lunes a Viernes B Sumpustro Sdbado W Summustro Dommego W Pugas

Figura 41. Suministro promedio diario por edificio en el Instituto de Quimica.
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Mensualmente, el abastecimiento promedio es de 756.00 m’°, de los cuales 181.00 m’ se
pierden en fugas, ello se puede ver en la Figura 42.

Suministro mensual Poblacién : 145 [hab]

| . roa Tipo de usuario : Academico
Instituto de Quimica Dotacién: 147 [I/hab/dia]

1000

g

Q[m*/mes]

2 8 & B

288.85

=

112 Ocrubre
Mes

Fignra 42. Suministro mensual, afio 2009, en el Instituto de Quimica de la UNAM.

v) Instituto de Investigaciones Econdmicas

En el Instituto de Investigaciones Econdmicas se instal6 un medidor de agua con el cual ya es
posible disponer de informacion del abastecimiento de agua a esta dependencia, que requiere
en promedio 9.44 m’ de agua de lunes a viernes; los sabados y domingos el suministro
disminuye hasta en un 90%. Las fugas equivalen al 1.24% del caudal abastecido, y en los fines
de semana representan el 99% del suministro, sobre todo en los domingos. En la Fjgura 43
muestra el suministro diario promedio en ese Instituto. En promedio, mensualmente el
suministro es de 245.77 m’; de estos, 12.88 m’ se pierden en fugas. El reporte de medicion
anterior mostraba que esta dependencia perdia en promedio 16.5 litros por hora; con las
mediciones actuales y tras una fuerte campafa de deteccion de fugas por parte del Instituto, las
pérdidas se redujeron a 5.25 litros por hora.
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Suministro promedio

"Instituto de Investigaciones Economicas" fon: 321 [1/bab/dia]

Poblacion: 221 [hab]

10.0000

9.4403

5.0000 -

8.0000 -+

7.0000 -

6.0000

5.0000 -

O[3/ dia)

4.0000 -+

3.0000 -+

1.0995
2.0000 -

1.24%

I [ 0.1262
0.1647

Lun-Vie sabado Domingo Fugas

1.0000

0.0000 —+

Figura 43. Suministro promedio diario en el Instituto de Investigaciones Econémicas.

En la Figura 44 se muestra el suministro mensual de agua en este Instituto.

Suministro mensual Dotacion: 32.1 [1/hab/dia]
"Instituto de Investigaciones Econémicas” Poblacion: 221 [hab]
300
257.040 254.905
250 238.914
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£
= 150
E
o 102.270
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Figura 44. Suministro mensual, afio 2009, en el Instituto de Investigaciones Econdémicas.
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vi) Coordinacion de Humanidades

En esta dependencia se instal6 un medidor de agua con el cual ya es posible conocer el caudal
de suministro. La Coordinacién requiere en promedio 3.10 m’ de agua de lunes a viernes,
mientras que en los sabados y domingos disminuye hasta en un 87%, principalmente los

domingos. Las fugas equivalen al 2.64% del suministro total; se pierden 2 litros por hora, ello
se puede ver en la Figura 45.

Suministro promedio

Dotacion :46.1[1/hab/dia]
"Coordinacion de Humanidades"

Poblacion: 53 [hab]
3.5000

3.1058

Q [m3/dia]

0.7474
0.4000
2.64%
0.0820
Lun-Vie Sabado Domingo Fugas

Figura 45. Suministro promedio diario en la Coordinacién de Humanidades.

La Figura 46 muestra el abastecimiento mensual promedio, que es de 71.12 m’; de estos, 1.28
m’ se pierden en fugas. . Durante septiembre de 2009 se inspeccionaron los sanitarios y se
localiz6 una fuga en un excusado. El reporte de medicién anterior mencionaba que la

dependencia perdia en promedio siete litros por hora; tras la reparacion de la fuga, las pérdidas
se redujeron en promedio a dos litros por hora.
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Suministro mensual Dotacion: 46.1 [1/hab/dia]
"Coordinacién de Humanidades" Zona Cultural ~ Peblacion:33 [hab]
B Suministro mesusl
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Figura 46. Suministro mensual, afio 2009, en el Instituto de Investigaciones Econémicas.

vir) Instituto de Geofisica

En este Instituto se instalaron tres medidores de agua, con los que ya se pudo determinar que
el suministro promedio es de 6.42 m’ de lunes a viernes; los sabados y domingos disminuye
hasta en un 84%, principalmente los domingos. Las fugas representan el 10% del volumen
total abastecido, lo que equivale a perder 26.5 litros por hora. La Fjgura 47 muestra el
suministro diario promedio.

P - . . Dotacion: 23 [I/hab/dia]
Suministro promedio "Instituto de Geofisica" popi o 222‘{““]/ !

5.0000

1.0520

0.6286
10%

Lun-Vie Sabado Domingo Fugas

Figura 47. Suministro promedio diario en la Coordinacién de Humanidades.
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En cuanto al suministro mensual, en promedio es de 158.75 m’, de los cuales se fugan 15.87
m’ (ver la Figura 48).

Suministro mensual Dotacion: 23 [I/hab,/dia]
Instituto de Geofisica Poblacion: 223[hab]
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Fignra 48. Suministro mensual, afio 2009, en la Coordinacién de Humanidades.

viif) Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia

En la Facultad de Veterinaria se han instalado 10 medidores de los 16 programados. De los 16
medidores programados, uno esta proyectado instalarse en los bafios de hombres del segundo
nivel del edificio 2, de manera que permita medir el consumo de los bafios del nivel tres de este
mismo edificio. A continuacién se presenta un analisis a la informaciéon de los medidores
instalados.

En esta Facultad diariamente se necesitan en promedio 71.50 m’ de agua de lunes a viernes; los
sabados y domingos el suministro disminuye hasta en un 59%. Las fugas representan el 31.24%
del abastecimiento total, y en los fines de semana equivalen al 75% de dicho suministro,
principalmente en los domingos, ello se puede ver en la Fioura 49.
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Suministro total promedio

"Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia"
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Figura 49. Suministro promedio diario de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Mensualmente, el suministro de la Facultad ha presentado un ligero aumento desde agosto de
2009; la razén, segun se pudo confirmar con personal de la Facultad, se debe al aumento en la
matricula. Hasta julio de 2009, el suministro mensual promedio ascendfa a 1,865 m’ de agua,
pero a partir de agosto se increment6 a 1,945 m’ De los cuales, mensualmente 601 m’ se
pierden en fugas. Ver Figura 50.

Suministro mensual
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Figura 50. Suministro mensual, afio 2009, en la Facultad de Medicina Vetetinaria y Zootecnia.
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De los diez edificios medidos, 6 de ellos presentan fugas en el interior de sus instalaciones y
concentran el 98% de las pérdidas; de este porcentaje, el 60% es causado por una fuga de 13
m3 de agua diarios en el Edificio 10. Las inspecciones llevadas a cabo por PUMAGUA han
permitido establecer una ubicacién aproximada de esta fuga sobre el ramal de la tuberia que
alimenta al edificio, y se trabaja para precisar su localizacién. El gasto por edificio se puede ver
en la Figura 51.

Suministro promedio en cada edificio
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Figura 51. Suministro promedio diario en cada edificio de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia.
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Sector Hidréaulico II.
Facultad de Ingenieria.
Posgrado
Edificio Valdéz Vallejo.
Medidor de 2”.

No funciona

Sector Hidraulico Il
Facultad de Contaduria y
Administracion.
Tomal
Medidor de 6”

No funciona

Sector Hidraulico Il
Facultad de Contaduria y
Administracion.
Toma 2.
Medidor de 2”

No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de Economia.
Toma 1.
Medidor de 4”

No funciona




Anexo Balance Hidraulico. 2009

Sector Hidraulico |
Facultad de Derecho.
Toma 1.
Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de
Odontologia.
Toma 1.
Medidor de 6”
No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de Ingenieria.
Edificio principal.
Toma 2.
Medidor de 4”

No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de Medicina.
Toma 1.
Medidor de 8”

No funciona
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Sector Hidraulico Il
Facultad de Ingenieria.
Anexo
Toma 3.
Medidor de 2”

No funciona

Sector Hidraulico Il
Facultad de Filosofia
Toma 1.
Medidor de 4”
No funciona

10

Sector Hidraulico |
Facultad Derecho.
Anexo de derecho
(izquierda)
Posgrado de derecho
(Derecha)
Toma 1.
Medidores de 4y 2”
No funciona

11y 12

Sector Hidraulico Il
Facultad Ingenieria.
Anexo
Toma 4.
Medidores de 4”
Si Funciona

13
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Sector Hidraulico IV
Estadio Olimpico.
Toma 1.
Medidor de 12”
Si Funciona

Sector Hidraulico 1V
Proveeduria.
Toma 1.
Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico IV
Talleres de
conservacion.
Toma 1.
Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico IV
DGOC.
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

A




18

19

20

21

—
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Sector Hidraulico V
Facultad de Psicologia
Toma 1.
Medidor de 6”

No funciona

Sector Hidraulico Il
Facultad de Ingenieria.
Anexo. Biblioteca
Toma 4.
Medidor de 2”

Si Funciona

Sector Hidraulico |
Biblioteca Central.
Fuente
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de Derecho.
Anexo
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

A
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Sector Hidraulico |
DGOSE
Toma 1.

Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico |
RECTORIA
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

Sector Hidraulico 1V
DGAD
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

—
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26

Sector Hidraulico |
PTAR. Cerro del Agua
Toma 1.
Medidor de 4”

No funciona

Sector Hidraulico |
Facultad de Arquitectura
Toma 1.
Medidor de 6”

No funciona

27

Sector Hidraulico |
Zona Comercial
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

28

29

30

—
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Sector Hidraulico |
SUA
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

Sector Hidraulico |
IMAS
Toma 1.
Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico |
Instituto de Quimica
Toma 1.
Medidor de 2”
No funciona

Nt
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Sector Hidraulico Il
Facultad de Filosofia
Toma2.
Medidor de 4”
No funciona

Sector Hidraulico IV
Casa Club del
Académico
Tomal.
Medidor de 4”

No funciona

Sector Hidraulico V
Instituto de Biologia
Tomal.
Medidor de 4”
No funciona

A
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Introduccion

El objetivo de este Manual es proporcionar de manera sencilla recomendaciones para la
seleccion, instalaciéon y mantenimiento de medidores de agua potable que actualmente se
encuentran instalando en la UNAM.

En lo referente a la seleccion, se mencionan las recomendaciones que deben considerarse al
seleccionarlo; desde el diametro mds conveniente, hasta el sitio mas adecuado para su

instalacion.

En cuanto a la instalacion, se exhiben las especificaciones que debe cumplir el arreglo del
medidor, los materiales necesarios y propuestas de instalaciéon que deben tomarse en cuenta; as
mismo, se mencionan las recomendaciones de seguridad del medidor y la forma mas
recomendable de los registros que lo alberguen.

El presente manual ha sido elaborado exclusivamente para medidores volumétricos; sin
embargo, la secuencia de los capitulos aqui presentados sigue el ciclo de cualquier medidor.

a El ciclo del medidor

1. Seleccioén

Informacion

3. Mantenimiento 2. Instalacion

Y
Ji3

b). Auditoria a). Lectura Datos
» \é/

Finalmente, se dan recomendaciones en cuanto al mantenimiento, siendo estas de los tipos

preventivos y correctivos. Se muestran las diferentes partes que lo componen y las formas de

repararlas o bien, sustituirlas cuando esto sea necesario.

PUMAGUA
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Capitulo 1
Seleccion

En este capitulo se describe el funcionamiento y caracteristicas técnicas de los medidores de
agua que PUMAGUA ha recomendado instalar en Ciudad Universitaria. Se sefialan las
especificaciones que hay tomar en cuenta al momento de elegir un medidor de agua potable, se
describe la metodologia propuesta por PUMAGUA para seleccionar el didametro de un
medidor para un edificio o conjunto de éstos, ademas, se presentan las formas analitica y
grafica de seleccion desarrolladas. El capitulo contiene ejemplos que ilustran la manera de
seleccionar un medidor por cualquiera de las dos maneras presentadas.

Antes de entrar a detalle con las maneras de seleccion de un medidor, se describe de manera
breve, su forma de operacidon, sus componentes que lo integran y de las opciones de
configuracion de éstas.

1.1.- Operacion.

Los medidores seleccionados son de tipo volumétrico, en este tipo de medidores, el agua fluye
a través de un filtro del medidor hasta llegar a una camara de medicién donde provoca la
nutacién' de un disco. Este disco se mueve libremente, nuta sobre su propia esfera, guiado por
un rodillo de empuje. El eje del disco hace girar un magneto de la camara de medicion.
Mediante induccién magnética, se transmite el movimiento del disco hacia un iman seguidor
localizado dentro del registro. El iman seguidor esta conectado al tren de engranes del registro.
El tren de engranes convierte las nutaciones del disco a unidades de volumen totalizado que se

muestran en la caratula del registro.

Estos medidores cuentan un almacenador de datos y una antena transmisora; cada transmisor
puede almacenar informacion hasta por 2 anos. La dltima lectura es recibida y almacenada en
un receptor ubicado generalmente en los puntos mas altos, un Concentrador almacena los
datos de los transmisores y estos pueden ser recuperados cada hora. En cualquier momento los
datos se mantienen disponibles con sistema al paso y movil.

1.2. Partes del medidor.
Basicamente, un medidor de lectura automatica estd compuesto de tres partes:

1. Unidad de medicién, alojada en el cuerpo del medidor. Forma parte del elemento
primario (EP) del medidor (Figura 1), que es aquella parte donde se aloja un
transductor, es decir, un dispositivo que traduce una variable fisica a una sefial
electrénica.

1 . .
Giro entorno a un eje.
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2. Registro del medidor con salida electronica de conexion al data logger y/o médulo
de lectura.

3. Data logger. Un data logger es un dispositivo de almacenamiento de datos, puede ser
interno o externo al medidor; se alimenta con baterias VCD. Cuenta con una memotia
predeterminada de almacenamiento la cual es programable a distintos intervalos de
tiempo. Los datos almacenados pueden descargarse mediante Palm top, Lector portatil
o laptop. La comunicacién entre el data logger y un dispositivo configurador pueden
ser: Serie RS§232, inductiva (toque), infrarrojo, bluetooth, etc.

Los dos dltimos componentes del medidor (1 y 2), forman parte del elemento secundario del
medidor (ES), este elemento recibe la sefal electrénica del transductor y las convierte en las
magnitudes de las unidades de mediciéon desplegandolas. Este elemento cuenta con salidas

electrénicas para comunicarse a otros equipos.

Salida del registro

2. Registro del medidor
(ES)

3. Data Iogger/

\ 1. Cuerpo del medidor
(EP)

Figura 1. Partes de un medidor volumétrico. FUENTE: Badger Meter.

Existen dos opciones de configuracién de las partes que integran a un medidor: A) Integral y
B) Remota. La elecciéon entre cada tipo de configuraciéon se describe con mas detalle en el
capitulo 2 de este manual.
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A)

Salida

Figura 2. Configuraciones de los medidores. FUENTE: Badger Meter.




1.3 Fichas técnicas.
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A continuacion se muestran parte de las fichas técnicas de los medidores. Las fichas técnicas se

muestran completos en el Anexo A de este manual.

Especificacion técnica RD-T-1 12-01. Medidor volumétrico de disco nutante de 1> (25 mm). Plastico.

Tabla 1. Especificaciones de medida 1” (25 mm).

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%):

0.28 —16.00 m3/h.

Flujo bajo (precision minima 95%):

0.17 m3/h.

Flujo méaximo de operacidn continua:

11.30 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacidn continua:

0.45 bar a 11.30 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

45°C.

Presion méxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento  positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmisién
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automdticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termopléastico con conexion a
tubo roscado de 1” (25 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 1” (25 mm).

Tabla 2. Tamafios de las conexiones y de las salidas del medidor.

Tamafio X Longitud “L” Diametro de Tuerca de Cuerda para tubo
designacion barreno “B” conexion a tubo NPT
1”7 (25 mm) X 10 3/4” (273 1” (25 mm) 11/4” (1”) 31 1” (25 mm)
mm) mm (25 mm)
( ]
\ )
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Pressure Loss

25

ACCURACY CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute

Over
Registar

Accuracy Percent

Under

Register

Figura 3.- Pérdidas de carga en un medidor de 1”

A B c D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG./RTR® GEN. BASE WIDTH WEIGHT
5" 25PN 7" 5'6" 671" 134" 43" 21/21b.
(15mm) (190mm) (128mm) (163mm) (44mm) (122mm) (1.0kg)
Sweep Hand Registration r——"1———-7 2
MODEL | GALLON | CU.FT. | cu. METER ! '
] ey
M25 10 1 1401 e ] —y
1 1
o= A
1
[~ : c
1 e 1 e 'H‘r
L hd B
‘ $ L\ 2 4
S A >

Figura 4.- Dimensiones de un medidor de 1”.

'



Anexo. Manual de Medidor de Agua fria.2009

1.4 Consideraciones a tomar en cuenta.

La seleccion de los medidores es un factor determinante para contar con un sistema de
medicién confiable, y consiste en elegir el tipo y el diametro mas conveniente para un edificio

o conjunto de estos.

Es un grave error el tratar de seleccionar el diametro de un medidor en funcién del diametro
de la tuberfa donde se pretende instalar. Proceder de esta forma puede derivar en un sobre o
sub dimensionamiento de los medidores. LLas consecuencias mas comunes son el no medir
flujos muy pequefos en el caso de proponer medidores muy grandes en sitios donde los
suministros sean muy pequefios; por el contrario, rebasar el gasto que un medidor puede
registrar cuando se proponen diametros de medidores muy pequefios en sitios donde los
caudales estan por arriba de su limite, deriva en un sub dimensionamiento del medidor, ademas
de que este puede resultar con dafnos de manera permanente. Por lo tanto, uno de los criterios
para llevar a cabo una adecuada seleccion de un medidor es la estimacion del flujo que pasara a
través de él. En este subcapitulo se muestran las ecuaciones que permiten estimar los flujos de
agua en un edificio.

Otro de los criterios a tomar en cuenta, lo son la estimacién de las pérdidas de carga
ocasionadas por la instalaciéon del medidor. Las pérdidas normales de carga que un medidor
puede ocasionar se consideran aceptables con 5 metros de columna de Agua. Es admisible que
la pérdida de carga alcance en algunos casos excepcionales hasta 10 metros de columna de agua
o bien, que se garantice con la instalaciéon del medidor una columna de agua de no menos de
15 metros por arriba del ultimo piso del edificio, estimandose las pérdidas para el gasto
maximo del medidor seleccionado.

La pérdida de carga es funcion del incremento del caudal que circula por el medidor, es por
ello recomendable que al seleccionar un medidor, trabaje en lo posible alrededor del caudal
normal de operacién, que es aquel caudal con el cual el medidor debera ser capaz de operar en
servicio continuo y que generalmente, se incluye en las fichas técnicas de los medidores.

Existen dos maneras para la seleccion del diametro de un medidor que PUMAGUA ha
desarrollado: Por medio de tablas o bien, de una manera analitica. La primera forma de
seleccion toma en cuenta el nimero de personas que utilizan un edificio. La segunda forma de
seleccionar un medidor toma en cuenta aspectos hidraulicos: calculo de gastos de disefo,
calculo de pérdidas de carga, etc. A continuacion se presentan ambas formas de seleccionar un
medidor. El lector utilizara la que crea mas conveniente.

Los dos métodos desarrollados por PUMAGUA para la selecciéon de un medidor incluyen
aspectos importantes a tomar en cuenta:

10

——
| —



Anexo. Manual de Medidor de Agua fria.2009

1. El tipo de edificio a instalar el medidor. Verificar si el edificio es administrativo,
académico, recreativo o bien, cualquier combinaciéon de estos. En los primeros tres
casos, al caudal medio estimado (Ecuacion 1) se le multiplica por un coeficiente de 1.5,
con lo cual se obtiene un caudal maximo (Ecuacién 2) con este caudal se propone el
diametro y se estiman las pérdidas del medidor. En el cuarto caso al caudal medio se le
multiplica por un coeficiente de 2.0. Estos coeficientes se iran modificando en tanto los
analisis de las mediciones muestren patrones horarios con una tendencia mas definida.

PC

Qred = gayrs Ecuacién 1
86400
Qméx =CVhorarianed Ecuacnjn 2
Donde:

P : Poblacién [usuario]
C : Consumo [l/usuario/dia

CV,,oraria = Coeficiente de Variacion Horaria
CV,omia =1.5 Cuando se tratede edificios Administrativos, Académicos y Recreativos
CV, i = 2.0 Cuando se tratede edificios con Laboratorios o en el sealbergue al

mismo tiempo personal administrativo, académico, etc.
Q,., : Gastomedio [Ips]
Q.. :Gastoméximo [lps]

2. El consumo per capita puede considerarse de 20 litros/usuatio/dia en todos los
casos.

3. Las pérdidas normales de carga se consideran aceptables con 5 metros de columna
de Agua. Es admisible que la pérdida de carga alcance en algunos casos excepcionales
hasta 10 metros de columna de agua o bien, que se garantice con la instalaciéon del
medidor una columna de agua de no menos de 15 metros por arriba del dltimo piso del
edificio, estimandose las pérdidas para el gasto maximo del medidor seleccionado.

Q)
1.5 Seleccion de medidores de manera analitica.

Proponer el diametro de un medidor de manera analitica sigue el diagrama de flujo mostrado a

continuacion.

11
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Seleccion de »
diametro de medidor

Qmax, Qmed v Qmin.

. | .

Informacion completa

No

Medicion con ultrazdnico

- Poblacion,
-Preziones
-Tipo de arreglo
Hol)

Figura 5. Diagrama de flujo para la seleccion de un medidor.

El diagrama mostrado en la figura 5 se explica a continuacion: Cuando en el sitio a instalar el
medidor no se dispone de mediciones de consumos de agua, PUMAGUA los obtiene con el
empleo de un medidor portatil o ultrasénico, este medidor se deja por espacio de 24 horas
sobre el ramal de alimentacién del edificio, cuando esto no es posible, lo que sigue es investigar
datos de poblaciéon y presiones en la red; con esta informaciéon es permitido hacer una
estimacion de los consumos de agua en el edificio. Algunas veces sucede que los consumos
estimados pueden medirse con caudalimetros de diametros diferentes, el criterio de desempate,
por decitlo de algin modo, son las pérdidas de carga que cada uno de ellos produce,
eligiéndose el que menor pérdida de carga presente.

La propuesta del diametro de un medidor de una manera analitica, lo determinan los siguientes

aspectos:

e (Caudales maximo, y de operacion en el sitio de medicion.

e Presiones maxima, minima y normal de operacién en el sitio de medicion.

12
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e Pérdida maxima de carga admisible cuando el medidor funcione a gasto maximo y
normal, operando 24 horas al dia

Con la informacién anterior se consultan los catalogos del fabricante y se selecciona el medidor
mas conveniente a las necesidades de medicién en cada caso particular.

A continuacién se presenta un ejemplo que muestra la propuesta de un medidor de manera

analitica.

Ejemplo 1

Se trata de un edificio administrativo de 1200 personas de seis niveles con 4m cada uno; con
suministro directo de la red y presiones medias de 45 mca durante el dia y 60 mca durante la
noche. Ramal de alimentacién de 47 de Fierro Fundido. Dada la disponibilidad de espacio, se

propone un arreglo Horizontal para el cuadro de alimentacion.

1. Con la poblacién del edificio se estiman los gastos Q,..q ¥ Q... con las ecuaciones 1y
2, respectivamente.

PC

Qi = ———' Ecuacién 3
86400
Qmax = CVhorarianed Ecuacnjn 4
Donde:
P : Poblacion [hab]
C : Consumo [I/habydia |
CV, ... = Coeficiente de Variacién Horaria [1.5]
Q.. : Gastomedio [Ips]
Q. : Gastomaximo [Ips]
Tabla 3. Estimacion de caudales medio y maximo.
Consumo 20 1/hab/dia
Poblacion 1200 hab
Qmed 0.278 LpS
Qmax 0.416 Lps

13
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2. El gasto Q. se compara con los rangos de medicion de los caudalimetros.

Tabla 4. Campo de medicién de medidores.

Rango de medicion de medidores. Camara de plastico
Campo de medicion
Limite inferi
» ) Material de et .erlor Caudal
Diametro nominal ) de exactitud o
camara caracteristico Ips
lps
5/8" 15mm Plastico 0.031 1.58
3/4" 20mm Plastico 0.028 1.89
1" 25mm Plastico 0.047 3.14
27 50mm Bronce 0.158 10.833

De acuerdo con la tabla 2, un medidor de 20 mm resulta conveniente para el
edificio; aunque también el medidor de 25 mm. Para resolver la disyuntiva, se
compararan las pérdidas de carga que cada uno produce, eligiéndose el que menor
pérdida genere.

Para el calculo de las pérdidas de energfa se parte de la ecuacién de Bernoulli:

P 2 P 2 2 2
zl+—l+U—1=22+i+U72+ZHf+ZHL Ecuacion 5
y 29 y 20 7 T

En la ecuacién 5, los dos dltimos términos del lado izquierdo de la igualdad se refieren
a las pérdidas debidas a la friccion y locales, respectivamente. Para este ejercicio las
pérdidas de friccion se desprecian dada su magnitud, por lo que solo las pérdidas
debidas a los accesorios propios del arreglo del medidor se toman en cuenta.
Considerando la linea de cargas piezométricas y un mismo plano horizontal de
referencia o comparacion, la ecuacion 5 se simplifica de la siguiente manera:

P P 2 -
=243 H, Ecuacion 6
Yo r 1

14
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Considerando ademas que y=1 y despejando P,, siendo esta la presion aguas abajo del

medidor.

Donde:

2
Z H L =H Reduccion +H valvula +H medidor + Hvélvula +H ampliacion
1

U 2
H =K 2
Reduccién Reduccién 2
2 1 2
A Ce
U 2
H .= b
valvula valvula 2
U 2
H ==K _ . ~2
medidor medidor 2
Ecuacion 12
U 2
H =K., . —%
valvula valvula 2
u;
Hampliacién = ampliacion 2

3. Calculo de Areas y velocidades.
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Ecuacion 7

Ecuacion 8

Ecuacion 9

Ecuacion 10

Ecuacion 11

Ecuacion 13

Ecuacion 14

D[in] | A[m? [ Q[m¥s] | V [nys]
D1 4 0.00811 0.00028 0.034
D> 0.75 0.00029 0.00028 0.975
D3 4 0.00811 0.00028 0.034
D[in] | A[m? | Q[m¥s] | V [my/s]
D: 4 0.00811 0.00028 0.034
D> 1 0.00051 0.00028 0.548
D3 4 0.00811 0.00028 0.034
( 1
L P )
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4. Calculo de pérdidas debidas a medidor de 20 y 25 mm

Reduccion Ampliacién
Pérdid
Valvula erct .a por Valvula D2/Ds
. medidor
Interpolacion
0.1875
A2 / Al CC Kr Kr lps PSI Kr KI‘
0 0 [12.66( 15.00 0.28 0.2 15.00 0.931
0.035 [ 0.219 |h[m]| h [m] GPM mca h [m] h [m] Hs [m]
01 |o060al0615| 0728 4.40 0.145 0.728 0.00006 | 2144
Pérdidas debidas a medidor de 25 mm
Reducciéon Ampliacién
Pérdid
Valvula erct .a pot Valvula D>/ D3
. medidor
Interpolacién
0.250
Ax/ Aq Cec Ky K Ips PSI K: Kr
0 0 2446 12.00 0.28 0.1 12.00 0.879
0.063 0.390 |h[m]| h[m] GPM mca h [m] h [m] H¢ [m]
0.1 0.624 |0.038| 0.184 4.40 0.072 0.184 0.00005 0.479

5. De acuerdo a los resultados, el diametro de medidor que resulta mas conveniente para
el ejemplo es el de 25 mm, ya que produce 300% menos pérdida que el medidor de 20

mim.

——
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Considerando la presion minima registrada durante el dia y las pérdidas debidas a la
instalacioén del medidor.

P,=45m—-0.479m=44.521m

Presiéon que garantiza el abasto de agua al edificio, ademas, su altura es de 24 m, por lo
que aun asi la presiéon es suficiente para garantizar el funcionamiento de muebles de
bafio en el dltimo nivel.

1.6 Seleccion de medidores de manera grdfica.

Es posible proponer el diametro de un medidor si se dispone de una curva horaria (Figura 6)
que refleje la variacién horaria del consumo dentro de un edificio, esto hace posible conocer
las magnitudes de caudales con una mayor certeza. No obstante, no se esta exento del calculo

de las pérdidas de energfa debidas a la instalacién de un medidor.
Ejemplo 2.

La figura 6 muestra la curva horaria de un edificio recreativo con mayor incidencia de uso
durante fines de semana. Se debe resolver entre instalar un medidor de 17 o bien de 2”. El
diametro de la toma es de 4”7 y se propone un arreglo horizontal del medidor dada la

disponibilidad de espacio.

Se sugiere al lector realizar la memoria de calculo en ambos casos.

N

Qmed =1.468 Uis
Qmax = 2700 li's

Qmin =0.700 lis
2
\l
15 n

L L N Y N

v W f L

Gasto Lineade 4" Cistamna Sala Nezahualcoyot! (Sitio 9)
Centro Cultural Universitario. Ciudad Universitaria
5,6,7 y 8-septiembre-2008

gasto, en Ips

05

1618
18:20
20025
22:30
00:35
0z:40
04:45
06:50
23:30
01:35
03:40
05:45
07:50
09:55
12:00
14:08
16:10
1814
20:20
22:25
00:30
02:35
04:40
06:45
R
10:58

tiempo

Figura 6.Curva horaria de un edificio recreativo.

Soluciéon: Medidor de 2”
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Otra forma de seleccionar el diametro de un medidor es a través de la utilizaciéon de graficas,
las cuales surgen de identificar las distintas variables que producen una pérdida de carga al

momento de instalar un medidor.

Puede decirse que las pérdidas de carga debidas a la instalaciéon de un medidor estan en funcion

de las siguientes variables:
Pérdida de carga =f (Diémetro de medidor, arreglo del medidor, didmetro de tuberia de la toma)

La primera variable tiene que ver con los diametros de los medidores que PUMAGUA ha

creido necesario instalar en las tomas de agua potable de Ciudad Universitaria, y que van desde
los 15mm (5/8”) hasta los 50mm (27).

El arreglo del medidor se refiere a la forma en que se instala el medidor en la toma de agua
potable del edificio. Se tienen dos arreglos propuestos: Horizontal y arreglo en U. Se detallan

en el capitulo 2 de este manual.

El didmetro de la toma es una variable que influye demasiado al momento de instalar un
medidor de agua. Debido a que el diametro de la mayor parte de las tomas para el caso de
Ciudad Universitaria es de 47, es necesario en un 95% de los casos hacer reducciones muy
drasticas para poder instalar un medidor.

Las ocho graficas mostradas a continuacién integran las variables mencionadas. Ias primeras
cuatro toman en cuenta el arreglo horizontal mientras que las ultimas cuatro el arreglo en U.
En todas las graficas se incluye como variable al flujo de agua estimado y los didmetros mas
comunes de las tomas que existen en CU que van desde 2” hasta casos extremos de 6”. En
cada grafica se tienen mas de tres curvas, estas representan la pérdida de carga debida a instalar
un medidor de un didmetro determinado (5/8”, %4, 1” y 2”) instalado en una toma de ene

pulgadas.
La forma de utilizarlas es la siguiente:

1. Se estima el gasto del edificio con las ecuaciones 1 y 2 o bien, con un medidor

ultrasénico.
2. Se propone un diametro de medidor.
3. Se revisa en campo el diametro de la toma.

4. Con el caudal estimado y las graficas de pérdida de carga de los medidores propuestos,
se ubica en estas el caudal estimado; se traza una linea perpendicular al eje y se corta
esta con la curva del diametro de la toma. A la interseccién entre la curva y la primera
linea, se traza una segunda recta perpendicular a la primera, de modo que se proyecte
sobre el eje de las pérdidas de carga. El valor intersecado en este dltimo paso
corresponde al valor de la pérdida de carga debida a instalar el medidor.
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A continuacion se presenta un ejemplo que ilustra mejor lo descrito en los cuatro pasos ya
mencionados.
Ejemplo 3.
Resuélvase con este método el ejemplo 1 de este manual.
Solucion:

1.- Los caudales estimados son:

Qmed 0.278 Lps

Qmix 0.416 Lps

2.- De acuerdo al valor del Qmax se proponen dos medidores de 20 y 25 mm de diametro.

Para resolver la disyuntiva, se elegira el que menor pérdida de carga ocasione.
3.- El diametro de la toma es de 4”.
4.- Se utilizaran las graficas 2y 3

5.- Con la grafica 2 nos ubicamos en el eje horizontal sobre 0.41 y trazamos una linea vertical
cortando sobre la curva correspondiente a 4”7, posteriormente, trazamos una recta
perpendicular a la primera, de modo que interceptemos al eje de las pérdidas. Con esto hf=2.0
mca. Para el segundo utilizando la grafica 3 se tiene que hf= 0.5 mca. Con lo que, el medidor
mas recomendable es el M40 de 25 mm de didmetro nominal. Que son resultados muy

similares a los obtenidos al resolver el ejercicio de manera analitica.
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Capitulo 2.
Instalacion.

Durante el proceso de instalacion del medidor volumétrico se pueden seguir las
recomendaciones y especificaciones de ubicacion, seguridad y durabilidad mencionadas en

este manual.

A continuacién se detallan de manera breve las recomendaciones y especificaciones
mencionadas lineas arriba. Todo ello bajo el supuesto de que es del conocimiento de la
Secretarfa Técnica de cada entidad la ubicacion de la(s) toma(s) de agua potable de los edificios
a su cargo.

2.1 Ubicacion.

Dentro de las principales restricciones que se presentan al momento de elegir la ubicacion del
medidor se encuentran: /a disponibilidad de espacio, tuberias de dificil acceso, estética del sitio,
vulnerabilidad a un posible robo, cantidad de obsticulos fisicos (arboles, arbustos, muros, edificios, etc.) los
cuales pueden de hecho atennar la intensidad de la senal del medidor. Basta decir cada una de las

consecuencias que cada restriccion trae consigo.

Generalmente los sitios de instalaciéon presentan mas de una o todas las restricciones aqui
mencionadas, lo que sugiere que el sitio a instalar el medidor debe minimizar o bien, eliminar
estas. En el primer caso, lo recomendable es buscar un sitio que suprima una o mas de una de
las restricciones mencionadas y, posteriormente, con la instalaciéon del arreglo del medidor, se
busque reducir al menos otra de dichas restricciones. El segundo caso resulta muy costoso y
muchas veces no practico de llevar a cabo. El siguiente ejemplo ilustra el método recomendado
por PUMAGUA en cuanto a la determinacion de la ubicacion del medidor.

Ejemplo.

La toma del edificio se ubica en un crucero cuyas dimensiones impiden trabajar en €l, es
vulnerable a robo, en el sitio hay demasiados arboles y jardines que son parte de la imagen del
edificio. Se debe buscar un sitio de instalacién que minimice la mayor cantidad de restricciones.
Ver Figura 3.
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Solucion:

Figura 7. Toma de agua potable con poca disponibilidad de espacio, vulnerabilidad de robo y una gran existencia de arboles.

Tal y como lo muestra la figura 7, el sitio de instalacién del medidor es muy incémodo, existe
una vulnerabilidad de robo y principalmente hay gran cantidad de arboles. Siguiendo las
recomendaciones ya mencionadas, lo primero que se propone en este caso es instalar el
medidor adelante del registro (aguas abajo del mostrado en la figura), de manera que se elimine
la restriccion de espacio y por otro lado, con la construccion de un nuevo cuadro de registro se
suprime la vulnerabilidad de robo, ademas, el sitio de instalacion elegido permite una menor
atenuacion de la sefal de medidor. La figura 4 muestra el medidor ya instalado en este edificio.

Figura 8. Medidor instalado.
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2.2 Seguridad.

La seleccién de un sitio de instalaciéon puede o no garantizar la seguridad del medidor, es por
ello que PUMAGUA ha elaborado ciertas recomendaciones que garantizan su seguridad ante
robos e inclemencias del tiempo a través de la construccion de una caja de registro que lo

albergue.

En cuanto a la seguridad del medidor, (Camara — elemento primario- y caratula — elemento
secundario) ambos elementos tienen nivel de hermeticidad con capacidad de operaciéon en
condiciones de sumersiéon (IP68), esto considerando que se instalaran en registros donde existe

el riesgo de inundacién o bien de humedad, tal y como lo muestra la figura 9.

Figura 9. Medidor expuesto a sumersion y humedad.

2.2.1 Registro

En cuanto al registro del medidor, este deberd en la medida de lo permisible, de tener las

dimensiones que se muestran en las siguientes figuras:

Dimensiones de registro
Acot: cm

(PlUELEA; H

Figura 10. Dimensiones de registro recomendables.
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Dimensiones de tapa

Acot: cm

Figura 11. Dimensiones de tapa de registro.

La altura del registro esta en funcién de la profundidad de la tuberia de la toma, por lo que se
acota como variable. El registro puede debe ser elaborado con ladrillos o tabiques unidos a
base de mortero arena — cemento proporcion 1:7. Los muros internos deben contar con un firme
de mottero arena — cemento proporcion 1:7 de no mas alld de 2 cm de espesor.

El registro puede quedar con un bordo de no mas alla de 10 cm por arriba del nivel del suelo
cuando este se ubique en sitios que no sean pasillos o concurridos, cuan esto no sea el caso, lo
recomendable es que el registro quede a nivel de suelo. En casos especiales, donde la tuberfa
sea superficial, se justifica que el registro quede expuesto completamente.

El cuadro de registro debe contar previamente con una plantilla de concreto de 5 cm de
espesor con resistencia £c=100 Kg/cm®. Las dimensiones recomendables de la Plantilla se
muestran en la siguiente figura:
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Plantilla de concreto
f'c=100Kg/cm2

Acot: cm

Figura 12. Dimensiones de la plantilla de concreto.

2.2.2 Tapa

En cuanto a la tapa del registro, esta debe ser necesariamente metalica, evitindose colocar
tapas hechas a base de concreto. La tapa debe contar con aditamentos necesatrios que permitan
la colocaciéon de un candado, cuya llave estara en custodia de cada entidad. La tapa debe
pintarse preferentemente de color azul alberca.

A continuacion se muestran imagenes de registros bajos estas recomendaciones:

Figura 13. Registros bajo las recomendaciones de PUMAGUA.
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Figura 14. Tapa de registros bajo las recomendaciones de PUMAGUA.

2.3 Durabilidad.

Las recomendaciones de durabilidad se refieren a los tipos de material del arreglo del medidor
y la manera en que este se instala.

Los materiales de los accesorios de los arreglos deben ser de cobre, evitindose colocar en ellos
PVC o acero galvanizado. De momento se admite que se coloquen piezas de Acero
Galvanizado en las reducciones de los diametros; pero sélo en casos en que los materiales de la
tuberia de la toma sean Acero Galvanizado, Fierro Fundido, PEAD, etc. En tuberias de cobre
de hasta 3” de diametro existen reducciones tipo bushing por lo que en estos casos el arreglo
debe ser totalmente de cobre.

Arreglos

PUMAGUA ha propuesto dos diferentes tipos de arreglo de medidores para el caso de Ciudad
Universitaria, a estos se ha convenido denominarlos “Arreglo Horizontal” y “Arreglo en U y
en lo sucesivo se les denominara asi en este Manual. Las siguientes figuras muestran ambos
arreglos.
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Figura 15. Arreglo en U para medidores. Recomendado para sitios con tuberias muy profundas. Mayores a 70 cm.
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Ampliacion

Figura 16. Arreglo Horizontal para medidores. Recomendado para registros donde la tuberia no es demasiado profunda.

El arreglo en U es recomendable utilizarlo en casos en donde la tuberia se encuentre hasta 70

cm de la superficie. Cuando la profundidad de la tuberfa es menor a 30 cm lo recomendable es

hacer el arreglo en forma horizontal.

En cualquiera de los dos casos es posible también utilizar una configuracién remota del

medidor; aunque generalmente se ha procurado recomendar esta configuracién en sitios en

donde la profundidad de la tuberfa rebasa el metro de altura y se encuentran ubicadas en cajas

de valvula de concreto. No obstante, existen muchos sitios en los que, dadas sus caracteristicas

particulares, es recomendable la instalaciéon de un medidor en modo remoto.

——
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La sefial que el medidor envia se atenta ante obstaculos como lo son el concreto, vegetacion,
etc.; es por ello que con la idea de ayudar a la sefial a presentar la menor pérdida, se utiliza la
configuracion remota. Para ello PUMAGUA recomienda que en la parte mas alta del registro,
no necesariamente en la tapa, se haga un barreno de aproximadamente 5 cm de diametro, con
la idea de que por éste orificio se coloque el transmisor del medidor y la sefial presente la
menor atenuacioén posible. La siguiente figura muestra la manera de instalacién de una unidad
remota.

Cubierta

Tuerca de ’

Montaje

M e

—

Figura 17. Instalacion del medidor en modo remoto.

i,

/ Tapa
Bracket de Montaje
00

Barra
\

Figura 18. Instalacion del medidor en modo remoto.
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2.4 Materiales

Las piezas de cada uno de los arreglos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 5. Lista de materiales para medidor M25 15 mm de didmetro interior y 19 mm de didmetro exterior. Arreglo Horizontal.

Material para instalaciéon de

medidor de consumo de agua
ESPECIFICACIONES Modelo M25 (15mm)

PUMAGUA:

Diametro Exterior (19 mm)

Material requerido para arreglo

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD

Conector de cobre cuerda exterior de

" Pza. 6
3/4
Valvula de esfera roscable mca. IUSA de

" Pza. 2
3/4
Tuerca unién de cobre de 3/4" Pza. 2
Conector de cobre cuerda interior de 3/4" Pza. 2
Tee de cobre de 3/4" x3/4" x 1/2" Pza. 1
Tapén macho de 1/2" Pza. 1
Conector de cobre cuerda interior de 1/2" Pza. 1
Tubo de cobre de 3/4" m 1
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Tabla 6. Lista de materiales para medidor M25 19 mm de didmetro interior y 25 mm de didmetro exterior. Arreglo Horizontal.

ESPECIFICACIONES PUMAGUA:

Material para instalacion de
medidor de consumo de agua
Modelo M25 (19mm)

Didmetro exterior (25 mm)

Material requerido para arreglo

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD
Conector de cobre cuerda extetior de 1" Pza. 6
Vilvula de esfera roscable mca. IUSA de 1" Pza. 2
Tuerca unién de cobre de 1" Pza. 2
Conector de cobre cuerda intetrior de 1" Pza. 2
Tee de cobrede 1" x 1" x 1/2" Pza. 1
Tapén macho de 1/2" Pza. 1
Conector de cobre cuerda interior de 1/2" Pza. 1
Tubo de cobre de 1" m 1

Tabla 7. Lista de materiales para medidor M25 25 mm de didmetro interior y 30 mm de didametro exterior. Arreglo Horizontal.

Material para instalacién de
medidor de consumo de agua

ESPECIFICACIONES PUMAGUA:

de 1 1/4"

Diametro exterior (30 mm)

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD
Conector de cobre cuerda exterior de 1 1/4" Pza. 6
Valvula de esfera roscable mca. IUSA de 1 1/4" Pza. 1
Tuerca unién de cobre de 1 1/4" Pza. 2
Conector de cobre cuerda interior de 1 1/4" Pza. 2
Teede cobrede11/4"x11/4"x1/2" Pza. 1
Tapén macho de 1/2" Pza. 1
Conector de cobre cuerda interior de 1/2" Pza. 1
Tubo de cobre de 1 1/4" m 1
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Tabla 8. Lista de materiales para medidor M25 15 mm de didmetro interior y 19 mm de didmetro exterior. Arreglo en U.

Material para instalaciéon de
medidor de consumo de agua
PUMAGUA:
Diametro Exterior (19 mm)
Material requerido para arreglo
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD

Conector de cobre cuerda exterior de

" Pza. 6
3/4
Valvula de esfera roscable mca. IUSA de

" Pza. 2
3/4
Tuerca unién de cobre de 3/4" Pza. 2
Conector de cobre cuerda interior de 3/4" Pza. 2
Tee de cobre de 3/4" x3/4" x1/2" Pza. 1
Tapén macho de 1/2" Pza. 1
Conector de cobre cuerda interior de 1/2" Pza. 1
Tubo de cobre de 3/4" m 1
Material miscelaneo Lote
Codo de cobre
soldable de %4” Pza. 4
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Tabla 9. Lista de materiales para medidor M25 19 mm de diametro interior y 25 mm de diametro exterior. Arreglo en U.

ESPECIFICACIONES PUMAGUA:

Material para instalacion de
medidor de consumo de agua
Modelo M25 (19mm)

Diametro exterior (25 mm)

Material requerido para arreglo

MATERIALES

UNIDAD CANTIDAD

Conector de cobre cuerda exterior de 1"

Tuerca unién de cobre de 1"

Conector de cobre cuerda interior de 1"
Tee de cobrede 1" x 1" x 1/2"

Tapén macho de 1/2"

Tubo de cobre de 1"
Codo de cobre soldable 1”

Vilvula de esfera roscable mca. IUSA de 1"

Conector de cobre cuerda interior de 1/2"

Pza.
Pza.
Pza.
Pza.
Pza.
Pza.
Pza.
m
Pza.

E - SN O S S e

Tabla 10. Lista de materiales para medidor M25 25 mm de didmetro interior y 30 mm de didmetro exterior. Arreglo en U.

Material para instalaciéon de
medidor de consumo de

ESPECIFICACIONES PUMAGUA:

aguade 1 1/4"

Diametro exterior (30 mm)

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD
Conector de cobre cuerda exterior de 1 1/4" Pza. 6
Valvula de esfera roscable mca. IUSA de 1 1/4" Pza. 1
Tuerca unién de cobre de 1 1/4" Pza. 2
Conector de cobre cuerda interior de 1 1/4" Pza. 2
Tee de cobrede 11/4"x11/4"x1/2" Pza. 1
Tapén macho de 1/2" Pza. 1
Conector de cobre cuerda interior de 1/2" Pza. 1
Tubo de cobre de 1 1/4" m 1
Codo de cobre soldable 1 '/4” Pza. 4

——
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Tabla 11. Lista de materiales para medidor M25 25 mm de diametro interior y 30 mm de didmetro exterior. Arreglo en U.

Material para instalaciéon de
medidor de consumo de
aguade 2"

ESPECIFICACIONES PUMAGUA: Diametro exterior (50 mm)

MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD
Conector de cobre cuerda extetior de 2" Pza. 6
Vilvula de esfera roscable mca. IUSA de 2" Pza. 1
Tuerca unién de cobre de 2" Pza. 2
Conector de cobre cuerda intetior de 2" Pza. 2
Tee de cobre de 2" x 2" x 1" Pza. 1
Tapén macho de 1" Pza. 1
Conector de cobre cuerda intetior de 1" Pza. 1
Tubo de cobre de 2" m 1
Codo de cobre soldable 2” Pza. 4

2.5 Reducciones

Las listas de material corresponden solo a los accesorios del arreglo del medidor, no se
incluyen los accesorios que son necesarios para la reduccién de didmetros. Al respecto,
PUMAGUA ha emitido las siguientes especificaciones de reducciéon de didmetros en los

siguientes dos casos:
v" Cuando se trate de reducir diametros en tuberias de distintos materiales.
v" Cuando se trate de reducir dismetros en tuberias de cobre.

Estas especificaciones no deben considerarse en el caso de que no sea necesario reducir

diametros.

El arreglo general para reducciones sigue los esquemas mostrados en la figuras 19 y 20. Este
arreglo debe usarse en aquellas tuberias que no sean de cobre, cuando este ultimo sea el caso,
debe procurarse seguir el arreglo mostrado en las figuras 21 y 22, procurando colocar

reducciones tipo bushing.
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Arreglo general de reducciones

Arreglo Cople

/\
o -
L x Reduccion Junta gibault

Figura 19. Reduccion tipo campana recomendada para tuberias de hasta 2 pulgadas de didmetro.

Figura 20. Reduccion.
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Arreglo general de reducciones
Tuberias de cobre

Arreglo Tuberia

Reduccion

Figura 21. Arreglo de reduccion para tuberias de cobre.

Figura 22. Reduccion tipo Bushing para tuberias de cobre.
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2.6 Instalacion.

En cuanto a la instalacién de los medidores, estos se pueden instalar en posicion horizontal,

vertical o inclinada hasta medidores de 50 mm (2”). La instalacién no requiere tramos rectos de

tuberfa aguas arriba y aguas abajo del medidor. L.a tnica restricciéon en cuanto a la posicion se

refiere, es que el medidor se instale en direccion al flujo.

El procedimiento para colocar el medidor consiste en los siguientes pasos:

A.

Armar previamente el arreglo sin el medidor, en cuyo lugar debera instalarse un tubo
de cobre de manera provisional.

En el sitio, se corta el tramo de tuberia (ya descubierta) del mismo tamafio del arreglo
del medidor armado previamente.

Se colocan las ligas de goma y bridas en ambos extremos. Se debe procurar que estos
en todo momento se mantengan perpendiculares al eje longitudinal de la tuberia.

Se alinean el arreglo con el anillo de la junta, posteriormente se ajustan los tornillos.
Una vez ajustados tanto el arreglo como la junta, se abre el suministro de agua a la
linea revisando en todo el momento la existencia de fugas en cualquier parte del
arreglo o la unioén.

Cuando se ha revisado que no existe fugas en el arreglo, se procede a colocar el
medidor. Para ello, se recomienda antes de su instalacion, cerrar la valvula aguas abajo
del medidor y abrir la valvula de nariz colocada después de la tee a manera de dejar
pasar agua y con ello permitir la salida de objetos sélidos. Posteriormente, se cierra la
valvula aguas arriba del medidor y la llave de nariz de manera que se tenga la tuberia
del arreglo vacfa. I.a colocacion del medidor se hace al retirar el tramo de tubo de
cobre instalado de manera provisional y colocar la camara del mismo. Una de las
recomendaciones al momento de colocar la camara es no ajustarla demasiado.
Finalmente, se vuelve a cerrar la valvula aguas arriba del medidor de manera y se deja
pasar agua por arreglo, con esto se verifican fugas en la instalaciéon de la camara del
medidor.

Finalmente se coloca la caratula del medidor, para ello se retira el tornillo que esta
tiene en la parte inferior y posteriormente se instala volviendo a colocar y ajustar el
tornillo. Esto dltimo debe hacerse de manera que no se descabece el tornillo.

Cuando se ha verificado la no existencia de fugas en el arreglo y se ha colocado la
caratula, se da por terminado la instalacion del medidor.

Otra opcién es armar el arreglo en sitio. Cuando la tuberfa es de cobre, se cortan ambos

extremos y se suelda la reduccién; posteriormente se coloca el arreglo del medidor. En este

caso lo mas recomendable es armar el arreglo en sitio que hacerlo previamente. La siguiente

figura muestra las piezas de una junta gibault.
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No. Pieza Material
1.9 Tuba
2 Tuerca Acero
37 Brida Hierro gris
4.6 Empague Neopreno
- 5 Anillo Hierro gris
8 Tornillo Acero

Figura 23. Piezas que conforman una junta gibault. FUENTE. MAPAS 2007. CONAGUA

El medidor una vez instalado proporcionara informacién referente a las fugas y consumos
dentro de cada institucion, con lo cual se podran implementar politicas para un mejor manejo y

administracién del recurso.
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Capitulo 3
Mantenimiento.

En este capitulo se presentan las recomendaciones en cuanto al mantenimiento preventivo y
correctivo del medidor. Las recomendaciones aqui descritas siguen los lineamientos
establecidos por Badger Meter para el mantenimiento de los equipos de medicion.

3.1 Consideraciones importantes

El mantenimiento del medidor no sélo incluye al equipo como tal, si no también a su arreglo y
el registro que lo alberca. Se comienza dando algunas recomendaciones respecto al
mantenimiento del arreglo y el registro para dar pié a las recomendaciones en cuanto al
medidor como tal.

3.2 Mantenimiento al arreglo y registro del medidor.

Como se ha mencionado en algunas ocasiones, existen dos tipos de arreglo para instalar el
medidor en las tomas de agua potable. El mantenimiento de tipo preventivo a las piezas que
integran a cada uno de los arreglos del medidor debe hacerse de manera periddica,
generalmente cada seis meses a partir de la fecha de instalacion. Este consiste en revisar el
estado de cada uno de los accesorios, constatar que no existan fugas en estos, sobre todo en
las reducciones. Cuando existe alguna fuga en una pieza del arreglo del medidor, es necesario
sustituirla. El Medidor cuenta con un elemento detector de flujo bajo que registra el mas

minimo goteo.

En cuanto al mantenimiento de tipo preventivo al registro del medidor, éste debe limpiarse
continuamente, evitando en todo momento el crecimiento de yerbas alrededor, ya que esto
definitivamente influirda en la intensidad de la sefial que envia el medidor a la unidad
concentradora de datos. Es preferible evitar que el registro se llene de tierra o bien, de basura.
Continuamente se habra de revisar la tapa del registro y pintarla al menos una vez por afio.

3.3 Mantenimiento al medidor.

Los medidores Badger tipo Recordall® estan disefiados y fabricados para proveer servicio a
largo plazo con un mantenimiento minimo. Cuando se requiere éste, se puede realizar
facilmente en el sitio de instalacion del medidor o en cualquier sitio conveniente,
desinstalandolo.
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El tipo de mantenimiento que debe brindarse a los medidores (Camara y caratula) es de tipo
preventivo y correctivo. Se inician con las recomendaciones de la camara y finalmente de la

caratula.

Antes de iniciar con la descripcién del mantenimiento se mostraran las partes que componen a

los equipos de medicion.

' Registro

Carcasa Sellado
Camara de
Medicion de
Disco
Nutatante

Transmision

Magnética

Vista en corte

Figura 24. Vista en corte de un medidor volumétrico marca Badger Meter. FUENTE: Badger Meter de las Américas SA de CV.

Tornillos.

Tanto la camara como la caratula del medidor se unen a través de un tornillo en tres diferentes

presentaciones:
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De la figura anterior, es importante mencionar que tanto el primero como el tercer tornillo no
requieren uso de alambre o sellos de plomo que prevengan algin intento de robo o
manipulacién del medidor; en el primer caso basta con descabezar al tornillo para que tanto la
caratula como la camara queden fijas, mientras que en el segundo caso, es necesario

herramienta especial para manipular a dicho tornillo.

Caratula.

El mantenimiento a la caratula del medidor es basicamente de tipo correctivo, debido a que
cuando esta se dafia es necesaria su sustitucion. La caratula tiene una garantia por parte de la
empresa de hasta 25 afos.

Cuando el que esta dafado es el plastico que protege a la caratula, es posible remover y
sustituir este con el empleo de una llave Tomahawk.

Figura 26. Caratula del medidor. Cuenta con un grado de proteccion 1P68.

Partes del medidor.

CUERPO O CARCASA
DEL MEDIDOR

49

(
.

'



Anexo. Manual de Medidor de Agua fria. 2009

TAPAS DEL
MEDIDOR

EMPAQUES

SEGURO

CAMARA DE
MEDICION
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';;:::-;5:;'.- . FILTRO O

RE]JILLA DEL
MEDIDOR

PERNO

Figura 27. Partes de un medidor volumétrico

Conjunto de la camara de medicion.

Iman de
transmision

Camara
Superior

Camara inferior :>

' 1 Entrada

Salida

Figura 28. Partes de la cdmara de medicion.
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3.4 Mantenimiento de la camara del medidor.

Para darle mantenimiento al medidor en los modelos M25 y M40 se necesita de una llave
Tomahawk.

LLAVE
TOMAHAWK

Figura 29. Partes de la cdmara de medicion.

El mantenimiento a la camara del medidor se hace basicamente en sitio, y consiste en la
limpieza o cambio de alguna pieza interna segun sea el caso. Debe procurarse hacerse cuando
menos cada seis meses a partir de la fecha de instalacién o por lo menos una vez al afio. El
procedimiento es el siguiente:

1. Se desmonta el medidor del arreglo. Esto se hace quitando las tuercas uniéon que tiene
el medidor en cada extremo.

Con la llave Tomahawk se desarma el medidor.

Se limpian las piezas y se observan los principales problemas de cada una de ellas.

Se sustituyen las piezas que estén dafiadas y se vuelve a armar el medidor.

AN N

Se monta nuevamente el medidor sobre el arreglo y se vuelve a dejar pasar agua por el
mismo.
6. No es necesaria una re calibraciéon del equipo.

El procedimiento descrito anteriormente esta pensado para llevarse a cabo en
aproximadamente 60 minutos dependiendo esto dltimo de los problemas que cada sitio en
particular imponga.
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Figura 30. Desarmado de la cdmara de un medidor.
Al desarmar el medidor, puede encontrarse los problemas mostrados en las siguientes figuras.

La soluciéon mas recomendable en cada caso es la sustitucion de cada pieza por una nueva.

EL IMAN

SE DESPRENDE
DEL EJE DE LA

TAPA SUPERIOR EL O-RING
DE LA CAMARA. (EMPAQUE DE LA
CAMARA)

SE DESPRENDE O
SE INCRUSTAEN
TAPA INFERIOR EL CENTRO DEL
DISCO.
SE RAYA, EN
DONDE SE
COLOCAEL
CENTRO DEL

DISCO.

Figura 31. Principales problemas en la cdmara de medicion.
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oF DESPRENDE O
SE INCRUSTA EN SE RAYA CON EL
DESAJUSTE O CON
“bisco. o T / LAS IMPUREZAS
SE DEFORMA CON
EL REGRESO DE
AGUA CALIENTE
PERNO /
SUELE
DESGASTARSE O
DEGOLLARSE CON
EL USO

Figura 32. Principales problemas en el disco.

Puede llegar a presentarse el caso de que en algunos sitios los medidores tengan problemas con
los sedimentos de las aguas, tal como lo muestran las siguientes figuras:

Figura 33. Incrustaciones en la camara del medidor.
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El mantenimiento a los equipos de medicién garantiza contar con informacién en tiempo y
forma. Las recomendaciones aqui descritas han procurado seguir las recomendaciones de
Badger Meter, empresa que fabrica los medidores de agua que PUMAGUA ha creido

conveniente instalar.

Desarmado del medidor.

1. TOMAHAWK
Y CAMARA.

2. SE GIRA LA
TAPA DE LA
CAMARA CON
LA LLAVE
TOMAHAWK.

3. SE QUITAN
LA TAPAS DE
LA CAMARA.
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4. SE QUITAN
LA TAPAS DE
LA CAMARA.

5. SE QUITAN
LOS
EMPAQUES
DEL
MEDIDOR.

6. SE QUITA EL
SEGURO DE
LLA CAMARA
DE
MEDICION.
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SE SACA LA
CAMARA DE
MEDICION Y
EL FILTRO O
REJILLA.
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Anexo A

Especificaciones técnicas de
medidores volumétricos.

PUMAGUA.

Badger Meter de las Américas SA de CV.
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Especificacion técnica LP. Medidor volumétrico de disco nutante de 5/8” de Plastico (15 mm)

Tabla 1. Especificaciones

de medidor de 5/8” (15 mm).

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%):

0.057 — 4.5 m3/h.

Flujo bajo (precisién minima 95%):

0.028 m3/h.

Flujo maximo de operacién continua:

2.3 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacion continua:

0.14 bar a .23 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

26° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmision
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automaticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termopléastico con conexién a
tubo roscado de 5/8” (15 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 5/8” (15 mm).

Tabla 2. Materiales de un

medidor de 5/8” (15 mm).

Cuerpo del medidor:

Bronce.

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termopléstico.

Céamara de medicion:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

——
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Eje del magneto: Acero inoxidable.
Cubierta del registro: Termoplastico, bronce.
Cuerpo del generador: Termoplastico.
PRESSURE LOSS CHART ACCURACY CHART
Rate of Flow, in Gallons per Minute Rate of Flow, in Gallons per Minute
10 1 O L 1.0 a
4 20 40 80 B .2 4 6.8 2
4 o
20 "E D;L‘? s
o @ -
w [&]
o
- 15 ; °
e il R
a Lo 3 5
“w o
@ bt v
i 3.2
5 L= S0
L ~ 3&‘
o 1S

Figura 5.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 5/8” de bronce.

A B B c APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG./RTR? ADE® BASE WIDTH WEIGHT
N LP 7, 370442 482" 1.28" 3.75° 3 Ibs.
(15mm) f190mm}

Sweep Hand Registration
MODEL | GALLON | CUFT. | CU. METER

MLP 10 1 A
Reglster with Reglster with
Plastic Lid Bronze Lld
and Shroud and Shroud

Cubic Feet~

1'00000

Badger®, RTR®, ADE®, and Recordall® are registered trademarks of Badger Meter, Inc.
TORK® is a registerad trademark of Camecar, Division of Textron, Inc.

Figura 6.0.- Dimensiones de un medidor de 5/8” de bronce.
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Especificacion técnica LP. Medidor volumétrico de disco nutante de 5/8” de Bronce (15 mm)

Tabla 3. Especificaciones de medidor de 5/8” (15 mm) de plastico.

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%): 0.11 - 5.7 m3/h.
Flujo bajo (precisién minima 95%): 0.057 m3/h.
Flujo maximo de operacion continua: 3.4 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacidn continua:

0.29 bar a 3.4 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

26° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento  positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmisién
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automaticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termopléastico con conexién a
tubo roscado de 5/8” (15 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 5/8” (15 mm).

Tabla 4. Materiales de un medidor de 5/8” (15 mm) de platico.

Cuerpo del medidor:

Termoplastico.

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termopléstico.

Céamara de medicién:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

Eje del magneto:

Acero inoxidable.

——
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Cubierta del registro:

Termoplastico, bronce.

Cuerpo del generador:

Termoplastico.

PRESSURE LOSS CHART

Rate of Flow,

in Gallons per Minute

ACCURACY CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute

+—

F 3

Figura 8.0.- Dimensiones de un medidor de 5/8” de plastico.
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Figura 7.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 5/8” de plastico.
A B c D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG./RTR® GEN. BASE WIDTH WEIGHT
5/g" 25PN 7" Bifye" 676" 134" 413/36" 21/z1b.
{(15mm) (190mm) (128mm) {(163mm) (44mm) (122mm) (1.0kg)
Sweep Hand Registration r———"———-"7
MODEL | GALLON | CU.FT. | cU. METER ! !
e ] ey
M25 10 1 1701 —————
1 1
== A
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Especificacion técnica LP. Medidor volumétrico de disco nutante de 3/4” de Plastico (20 mm)

Tabla 5. Especificaciones

de medidor de 3/4” (20 mm).

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%): 1.0- 6.8 m3/h.
Flujo bajo (precision minima 95%): 0.057 m3/h.
Flujo maximo de operacion continua: 3.4 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo méaximo de operacion continua:

0.14 bar a .23 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

26° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmision
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automaticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termoplastico con conexion a
tubo roscado de 1” (25 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 1” (25 mm).

Tabla 6. Materiales de un medidor de 3/4” (20 mm). Plastico.

Cuerpo del medidor:

Termoplastico.

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termopléstico.

Céamara de medicion:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

Eje del magneto:

Acero inoxidable.
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Cubierta del registro: Termoplastico, bronce.

Cuerpo del generador: Termoplastico.

PRESSURE LOSS CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute

ACCURACY CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute

P50

Pressure Loss
Accutacy Percent
3\

Figura 9.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 3/4” de plastico.

A B c D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT |CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG. / RTR GEN. BASE WIDTH WEIGHT
3y 25PN 9" 5" 67/16" 134" 413" 3lb.
(20mm) (229mm) (128mm) (163mm) (44mm) (122mm) (1.4kg)
r———7———77
. . 1 1
Sweep Hand Registration H '
o e e ] e e
MODEL | GALLON | CU.FT. | cU. METER —_——— ===
M25 10 1 17,01 H o — — g ry
...... !
N C
1 e e 1 =T
- Bels T |
\-. 01070 0K :
- _— < D
i v A

f 3
>
v

Figura 10.0.- Dimensiones de un medidor de 3/4” de plastico.
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Especificacion técnica LP. Medidor volumétrico de disco nutante de 3/4” de Bronce (20 mm)

Tabla 7. Especificaciones de medidor de 3/4” (20 mm) de bronce

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%): 0.17 - 7.9 m3/h.
Flujo bajo (precision minima 95%): 0.085 m3/h.
Flujo maximo de operacion continua: 5.7 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo méaximo de operacion continua:

0.37 bar a 5.7 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

26° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmision
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automaticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termoplastico con conexion a
tubo roscado de 3/4” (20 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 3/4” (20 mm).

Tabla 8. Materiales de un medidor de 3/4” (20 mm). Bronce

Cuerpo del medidor:

Bronce

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termoplastico.

Céamara de medicién:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

Eje del magneto:

Acero inoxidable.

——

66

'



Anexo. Manual de Medidor de Agua fria. 2009

Cubierta del registro: Termoplastico, bronce.

Cuerpo del generador: Termoplastico.

PRESSURE LOSS CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute

2

4 ] ]

10

Pressure Loss

PSd

25

20

ACCURACY CHART
Rate of Flow, in Gallons per Minute

A 1.0 10
El a4 s a 2 4 & a o @ W @

Qver

Accuracy Percent

Under

Register

Register

Figura 11.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 3/4” de plastico.

A B c D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG. / RTR GEN. BASE WIDTH WEIGHT
g 35 " 514" 6%" 187" 5" 5Yzlb.
(20mm) (190mm) (133mm) (168mm) (41mm) (127mm) (2.5kg)
8g" 35 9" 514" 65" 15/8" 5" 5%4lb.
(20mm) (229mm) (133mm} (168mm) (41mm) (127mm) (2.6kg)
w1t 35 9" 51" 6%" 157" 5" 6 Ib.
(20mm) (229mm) (133mm) (168mm) (41mm) (127mm) (2.7kg)
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Figura 12.0.- Dimensiones de en medidor de 3/4” de bronce.
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Especificacion técnica RD-T-1 12-01. Medidor volumétrico de disco nutante de 1” (25 mm). Plastico.

Tabla 9. Especificaciones de medida 17 (25 mm).

Clase metroldgica:

B.

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%):

0.28 -16.00 m3/h.

Flujo bajo (precisién minima 95%):

0.17 m3/h.

Flujo maximo de operacién continua:

11.30 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacion continua:

0.45 bar a 11.30 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

45°C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. disco

nutante.

Desplazamiento positivo por

Tipo de registro:

Lectura directa, en m3, sellado hermético, transmision
magnética estandar. Unidades de lectura remotas o
automaticas por radiofrecuencia al paso (toque),
radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Disponibles en bronce y termoplastico con conexion a
tubo roscado de 1” (25 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 1” (25 mm).

Tabla 10. Tamafios de las conexiones y de las salidas del medidor.

Tamafio X Longitud “L” Didmetro de Tuerca de Cuerda para tubo
designacion barreno “B” conexion a tubo NPT
1” (25 mm) X 10 3/4” (273 1” (25 mm) 11/4” (1”) 31 1” (25 mm)
mm) mm (25 mm)
( ]
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ACCURACY CHART

Rate of Flow, in Gallons per Minute
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Figura 13.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 17
A B [ D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG./RTR® GEN. BASE WIDTH WEIGHT
5fg" 25PN 7R" 511" 67/1s" 13" 431" 2'%z1b.
(15mm) (190mm) (128mm) (163mm) (44mm) (122mm) (1.0kg)
Sweep Hand Registration r——"1———-" y
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Figura 14.0.- Dimensiones de un medidor de 1.
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Especificacion técnica RD-T-1 1/2 12-01. Medidor volumétrico de disco nutante de 1 1/2” (DN 40 mm).
Bronce

Tabla 11. Especificaciones de medida 1 1/2” (40 mm).

Clase metrolégica:

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%):

0.57 —27.00 m3/h.

Flujo bajo (precisién minima 95%):

0.28 m3/h.

Flujo maximo de operacién continua:

18.00 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacion continua:

0.33 bar a 18.00 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

45° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumétrico. Desplazamiento positivo por disco
nutante.

Tipo de registro:

Lectura directa, unidades m3, sellado hermético,
transmision magnética estandar. Unidades de lectura
remotas o0 automaticas por radiofrecuencia al paso
(toque), radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Bridas elipticas de dos orificios tipo AWWA o salida
roscada hembra NPT con conexién a tubo roscado de 1
1/2” (40 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 1 1/2” (40 mm).

Tabla 12. Materiales del medidor de 1 '4”

Cuerpo del medidor:

Bronce.

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termoplastico.

Céamara de medicion:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

Eje del magneto:

Acero inoxidable.

——
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Cubierta del registro: Termoplastico, bronce.
Cuerpo del generador: Termoplastico.
PRESSURE LOSS CHART ACCURACY CHART
Rate of Flow, in Gallons per Minute Rate of Flow, in Gallons per Minute
! z 4 & ) 10 0 40 60 a0 100 1 2 4 s 8] 0 2 n s & 10 20
25 10
id
is
g 20 OE 5
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-
15 - 0 i
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Figura 15.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 1 1/2”

A B [ D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG. / RTR GEN. BASE WIDTH WEIGHT
1" 40PN 103" 584" Tehe" 115/16" 5'%hg" 51b.
(256mm) (273mm) (146mm) (183mm) (49mm) (151mm) (2.3kg)
I I |
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Figura 16.0.- Dimensiones de un medidor de 1 1/2”
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Especificacion técnica RD-T-2 12-01 Medidor volumétrico de disco nutante de 2” (DN 50 mm). Bronce.

Tabla 13. Especificaciones de medida 2” (50 mm).

Clase metroldgica:

Norma oficial mexicana:

NOM-012-SCFI1-1994.

Rango de operacion (100% +- 1.5%):

0.57 —=39.00 m3/h.

Flujo bajo (precisién minima 95%):

0.34 m3/h.

Flujo maximo de operacién continua:

23.00 m3/h.

Pérdidas de presion a flujo maximo de operacion continua:

0.23 bar a 23.00 m3/h.

Temperatura maxima de operacion:

45° C.

Presion maxima de operacion:

150 PSI- 10 bar- 10.2 kg/cm2.

Elemento de medicion:

Volumeétrico. Desplazamiento positivo por disco
nutante.

Tipo de registro:

Lectura directa, unidades m3, sellado hermético,
transmision magnética estandar. Unidades de lectura
remotas o0 automaticas por radiofrecuencia al paso
(toque), radiofrecuencia o teléfono <opcionales>.

Capacidad de registro:

Seis digitos.

Conexiones:

Bridas elipticas de dos orificios tipo AWWA o salida
roscada hembra NPT con conexion a tubo roscado de 2
” (50 mm).

Filtro colador:

Area efectiva de filtrado mayor a dos veces el area de
la seccion de entrada de 2” (50 mm).

Tabla 14. Materiales de

un medidor de 2” (50 mm).

Cuerpo del medidor:

Bronce.

Tapa inferior del cuerpo:

Bronce, Hierro, Termoplastico.

Céamara de medicién:

Termoplastico.

Disco:

Termoplastico.

Coladera (filtro):

Termoplastico.

Eje del disco:

Acero inoxidable.

Magneto:

Ceramica.

——
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Eje del magneto:

Acero inoxidable.

Cubierta del registro:

Termoplastico, bronce.

Cuerpo del generador:

Termoplastico.

PRESSURE LOSS CHART ACCURACY CHART
Rate of Flow, in Gallens per Minute Rate of Flow, in Gallens per Minute
1 10 100 1 "0 2 . M0 © P 2w @ w0
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¢ 5 v EE\D
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Figura 17.0.- Pérdidas de carga en un medidor de 2”
A B Cc D APPROX.
METER METER LAYING HEIGHT HEIGHT CENTERLINE SHIPPING
SIZE MODEL LENGTH REG./RTR GEN. BASE WIDTH WEIGHT
2" 170 EL, Hex. 1514" 8" 93" 27/g" 91/2" 301b.
(50mm) 170 EL, TP (387mm) (203mm) (238mm) (73mm) (241mm) (13.6kg)
2" 170ELL, 17" 8" 9%/5" 27/g" 91/2" 301b.
(50mm) 170 ELL, TP (432mm) (203mm) (238mm) (73mm) (241mm) (13.6kg)
EL = Elliptical ELL = Elliptical Long Hex = Hexagon, 2" - 111/ NPT Thread TP=TestPlug 1"
Sweep Hand Registration
MODEL | GALLON | CU.FT. | CU.METER
M170 100 10 1

Madal

° 170
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Figura 18.0.- Dimensiones de un medidor de 2”
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BULA

Introduccién

El recurso agua se consideraba ilimitado en términos de su calidad, cantidad y bajo costo. En el
contexto de espacio y tiempo el recurso se ha visto afectado por el incremento en su demanda
como resultado del crecimiento demografico y la gran necesidad de incrementar la eficiencia en el
uso del agua sin afectar la salud de los usuarios y al medio ambiente en general. Bajo estos
preceptos nace el Programa de manejo, uso y reuso del agua en la UNAM.

El PUMAGUA busca el uso eficiente del recurso a través de la implementacion de estrategias
para disminuir el consumo y pérdidas con una vision universal que permitira su aplicacion
incluso fuera de los campus universitarios.

Por ello el presente manual esta dirigido al publico en general e instituciones, pertenecientes a la
UNAM o no, que estén dispuestas a considerar las propuestas del Pumagua para conocer el
estado actual de sus instalaciones sanitarias y tomar las acciones pertinentes en la busqueda del
ahorro de agua.

La informacién contenida aqui es resultado de la implementacion del programa de mejoramiento
de instalaciones sanitarias en diversas instituciones, incluye una descripcion simplificada de las
pruebas necesarias de acuerdo a las Normas Mexicanas!.

Antecedentes

Como resultado de la Feria del Bano (Mayo, 2008) diversos productores y proveedores de
articulos sanitarios mostraron interés en los estudios y objetivos que PUMAGUA pretende
alcanzar, ofrecieron productos con tecnologias innovadoras que permiten un ahorro significativo
de agua.

Se dio inicio a un programa piloto de mejoramiento de instalaciones sanitarias que propone el
cambio de muebles y aparatos; en los edificios seleccionados se logré una disminucion en el
consumo de agua, sin embargo, la eficiencia de los equipos no fue enteramente satisfactoria.

Debido a los problemas durante las maniobras de instalacién y la operacion de los equipos, se
adoptaron diversas pruebas, basadas en la Norma Oficial Mexicana NOM-009-CNA-2001,
inodoros para uso sanitario, especificaciones y métodos de prueba y en otras pruebas de uso
internacional.

Las pruebas fueron seleccionadas de acuerdo a las caracteristicas generales que las instalaciones
universitarias (escolares) presentan, deberan elegirse las que mejor se adeciien a las
particularidades de los servicios procurando que sea el mayor numero de pruebas posible.

1
Norma Oficial Mexicana NOM-009-CNA-2001, Inodoros para uso sanitario — Especificaciones y métodos de prueba.
Norma Oficial Mexicana NOM- 005-CNA-1996, Fluxdmetros — Especificaciones y métodos de prueba.
Norma Oficial Mexicana NOM-008-CNA-1998, Regaderas empleadas en el aseo corporal — Especificaciones y métodos de prueba.

Pagina | 3



PUIV@@@A

1.0 El aforo de muebles de baino
1.1 Conceptos basicos

En este apartado se enlistan los términos mayormente empleados para el aforo de los muebles de
bano para facilitar su comprension y uso.

Tabla 1. Conceptos basicos.

Definicion Términos Unidad
afines
. . . 1/min
Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en una s
unidad de tiempo.
m3/s
Volumen de agua que en promedio circula por un Flujo, Lpm
conducto durante un tiempo determinado. Caudal. Gpm
o Estado en el que un cuerpo receptor no admite mas
Saturacion .
cantidad de otro.
Elemento sanitario utilizado para recoger y evacuar
. . .. Retrete,
Inodoro desechos humanos hacia la instalacion de excusado

saneamiento. De cualquier material.

Elemento por el cual se efectua la transmision de
movimiento para el sistema de descarga; este puede ser:
mecanico y/o electrénico

Valvula automatica, que dosifica y descarga en una sola
operacion el agua que requiere la taza para fluxémetro o
el mingitorio para su funcionamiento hidraulico.
Dispositivo disenado para controlar el flujo de agua.
Cierre de agua limpia que impide la salida de los
olores del drenaje hacia los espacios habitados.
Superficie maxima de agua visible en la taza cuando el
inodoro se encuentra en condiciones de ser descargado.

Accionador

Valvula

Espejo de agua

1.2 Prueba de aforo simple

a) Cuando el flujo es constante y libre, como en las regaderas, puede emplearse un recipiente de
volumen conocido (p.ej. cubeta) y un cronémetro, para estimar el gasto el procedimiento de
calculo es el siguiente:

Se toma el tiempo transcurrido para llenar el recipiente y se divide el volumen obtenido entre el
tiempo medido, como lo indica la ecuacion 1.

V es el volumen
t es el tiempo transcurrido
Q es el gasto o caudal

Las unidades de mayor uso son m3/s, L/s y L/min, sin embargo puede usarse cualquier otra
mientras se respete la relacion de volumen sobre tiempo.
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b) En los dispositivos que no se tiene un flujo libre, excusado de tanque por ejemplo, se puede
seguir el siguiente procedimiento simple:

1) Cortar el suministro de agua,

2) con un marcador de aceite marcar el nivel superior de agua del tanque,

3) jalar la palanca y medir con un cronometro el tiempo necesario para la descarga del
tanque,

4) finalmente se marca el nivel inferior del Agua.

Adicionalmente deben tomarse las dimensiones internas del tanque para conocer la capacidad
del mismo.

Con la diferencia de niveles, el volumen del tanque y el tiempo medido puede estimarse el
consumo por descarga con la ayuda de la ecuacion 1.

c) Una forma de estimar los consumos de agua sin realizar pruebas o calculos es a través de los
valores publicados en normas o bien, en las fichas técnicas de los muebles.

Si se desea optar por este método primero debe determinarse la edad de los muebles, p.ej. si
estos son anteriores al ano 1994, el consumo de los inodoros seguramente excede los 13 litros
por descarga, llegando incluso a los 18 Ipd=2.

Generalmente los muebles de bano de anos recientes cumplen con la normatividad, en las que se
observan las siguientes recomendaciones de descarga maxima:

Mingitorios: 3.8 lpd.
Tazas sanitarias: 6 1pd
Llaves de lavabo: 2 lpm.
Regaderas: 10 lpm.

VVVY

Todos los muebles de bano poseen en la parte inferior modelo y ano de fabricacion, el contar con
este dato es de gran utilidad al momento de inferir su gasto.

1.3 El medidor de agua

La forma mas practica, rapida y precisa de aforar un bafo es con un medidor que mantenga un
registro constante del consumo de agua de los muebles y aparatos sanitarios.

Los medidores mas comunes son de caratula analogica, aunque también los hay digitales.

? Litros por descarga. También puede usarse Ipf del inglés flush
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Instalacion de medidores
permanentes en las lineas que
abastecen los muebles de bano.
Esta es una forma de estimar los
flujos en un mueble de bafio. Este
tipo de medidas ayuda también a
saber la descarga de Agua en el
conjunto fluxémetro — inodoro.

Figura 1. Cuarto de instalaciones hidraulicas

En un medidor de caratula analdgica, ésta se observa dividida en cien
partes iguales, con una manecilla cuyo funcionamiento es similar a un
reloj y un contador progresivo que acumula las vueltas que va dando
dicha manecilla. El1 medidor antes de ser instalado debe estar en cero,
esto garantiza que es nuevo y que esta listo para empezar a medir el
volumen de agua que abastece al inmueble.

Las lecturas estaran conformadas de una parte entera y cuatros cifras
significativas (aunque depende del modelo); la parte entera esta dada por
los nimeros en negro del contador, las siguientes cifras significativas se
toman de la coma hacia la derecha (generalmente en color rojo), por
ultimo las dos cifras que faltan se obtienen por la posicion de la
manecilla sobre la caratula. Cada marca fuerte son 0.001m3 o 10litros.

Figura 3. Medidor en -
funcionamiento lectura final es 167,6428 m3.

Ejemplo de lectura. La imagen de
izquierda representa la posicion final de un
medidor después de una descarga. La lectura
en metros clibicos comienza con la parte
entera, 167 (numeros negros), 64 es la cifra
subsecuente a la derecha de la coma y el
complemento se lee con ayuda de la manecilla,
que en este caso seria en 28. Por lo tanto la

PU A

Figura 2. Caratula de
medidor de agua

la

Un auxiliar importante en la caratula del medidor es la hélice, que gira cuando se usa algun
mueble o aparato de bano y permanecera inmovil mientras no se use, por lo que, si se detecta
movimiento aun cuando no exista ningin consumo aparente, entonces se puede suponer la
presencia de una fuga, que se debera reportar inmediatamente a la autoridad pertinente para que

la atienda y se repare de inmediato.
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A continuacion se enlista una serie de pasos que seran de utilidad para efectuar el aforo de los
muebles y apartos sanitarios con la ayuda de un medidor.

1.4 Prueba de aforo con medidor

Recomendaciones:

» Se necesitan dos personas para la realizacion de las pruebas; uno hara las descargas y
otro asentara la lectura que el medidor indique.

» La forma de tomar las lecturas consiste en diferencias entre lectura inicial y lectura final,
por lo que se requiere de dos lecturas por cada ensayo.

» Se requieren por lo menos tres ensayos.

Procedimiento Parte 1. Identificacion:

1) Identificar ampliamente el lugar donde se hace la prueba.

p-€j. Edificio: 12 del Instituto de Ingenieria
Nivel: Primer nivel
Bano: Hombres / Mujeres

2) Identificar el mueble o aparato sujeto de la prueba y asignar un nuimero subsecuente que
facilite su ubicacion dentro de un mismo cuarto de bafno o servicio.
pP-€j. Mueble /Aparato: Inodoro 2
Nota: Una forma simple de establecer un orden es comenzar desde el mas cercano a la puerta
de acceso a la unidad.

3) Anotar la marca del mueble o aprato y el consumo nominal de descarga que indique la ficha
correspondiente e indicar el tipo3.

pP-€j. Mueble/Aparato: Fuxometro 2
Marca:
Consumo N: 6 1pd
Tipo: Sensor Electrénico

Nota: Cuando se trate del conjunto mingitorio—fuxémetro o inodoro—fluxémetro debera
hacerse este paso por ambos objetos.

Tabla 2. Ejemplo de ficha de identificacion.

Edificio: 12 . o Nivel: Primer nivel
Instituto de Ingenieria Bano: Hombres
Mueble: Inodoro 2 Aparato: Fluxometro 2
Marca: Marca:
Consumo N: 6 Ipf /1.2 gpf Consumo N: 6 1pf/ 1.2 gpf
Tipo: Jet Tipo: Sensor Electrénico

Procedimiento Parte 2. Lecturas:

1) Tomar la lectura incial del medidor.

3 . .
Se anexa una tabla con las variantes posibles para este rubro.
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2) Realizar la descarga.

3) Tomar la lectura final del medidor
Nota: esperar a que la manecilla y la helice detengan su moviento.

4) Comparar ambas lecturas y establecer la diferencia, es decir:
Q= L= Li - (2)
Donde:
Li es la lectura inicial
L es la lectura final
Q es el gasto o caudal
Nota: en el caso de aparatos con descarga libre debe seguirse el procedimiento descrito.
(Ver pag.4)

S) Para obtener el gasto en litros, multiplicar el resultado anterior por mil pues el gasto esta
expresado en metros cubicos (m3). Hacer esto para cada ensayo.

6) Realizar un promedio aritmético entre los gastos calculados para obtener el gasto promedio
del mueble y/o aparato.

Procedimiento Parte 3. Comparacion:

1) Se comparan los resultados obtenidos de consumo con los extraidos de la ficha técnica del
mueble y con el limite maximo permitido por la norma correspondiente.

2) Elaborar una grafica comparativa entre los caudales aforados y los nominales.

3) Analizar los resultados y emitir un dictamen de funcionamiento sustentado en la informacion
obtenida.

Nota: Estos pasos deben seguirse para el aforo de cualquier mueble y/o aparato sanitario
observando los limites permisibles, mencionados con anterioridad.
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A nivel internacional existen diversas pruebas para evaluar el funcionamiento del conjunto
inodoro—fluxémetro y se realizan de acuerdo a la normatividad vigente, en México la ultima
version de esta norma corresponde a la NOM-009-CNA-2001 Pruebas para sanitario
especificaciones y métodos de prueba.

2.0 Pruebas al conjunto fluxometro—-excusado

Adicionalmente los fluxémetros deben cumplir su propia normatividad (NOM-005-CNA-1996), sin
embargo las pruebas que establecidas no son de realizacion simple por el equipo necesario para
el analisis de los aparatos. Estas normas deben ser seguidas por los productores.

Pumagua efectiio en sus estudios todas las pruebas incluidas en la norma y después de analizar
su desempeno y comparar los resultados con el laboratorio montado en la feria del bano se llegod
a la conclusion de que las pruebas a continuacion descritas son las de menor dificultad y mayor
eficacia en la evaluacion del conjunto referido.

2.1 Espejo de agua

Equipo y material:
» Flexometro o cinta métrica
» Nivel de burbuja

Procedimiento
» La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.
» Descargar y permitir que se recupere el espejo de agua.
> Medir el espejo longitudinal y transversalmente, una vez que haya cesado el
escurrimiento.

Resultados: El ensayo se considera aceptado si las dimensiones del espejo son de 12.7 x 10.2 cm
como minimo.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

T —

(a) (b) (c)

Figura 9. Prueba de espejo de agua. (a) Preparacion, (b) Descarga, (c) Resultado
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2.2 Intercambio de agua

Equipo y material:
» Solucion de azul de metileno al 0.15%*
» Frasco con gotero de punta redondeada

Procedimiento

» La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.

» Mezclar 5 gotas de la solucién con el agua del cuenco, poniendo el gotero siempre en
posicién vertical desde una altura no mayor a 20 cm desde la superficie del agua.
Identificar la intensidad el color.

Descargar.
Identificar la intensidad del color.
Este ensayo se repetira 2 veces.

VVVY

Resultados: Al final del ensayo el color azul debe haber sido diluido por lo menos en un 90%, de
lo contrario no pasa la prueba.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

(a) (b) (c)

Figura 8. Prueba de intercambio de agua. (a) Preparacion, (b) Realizacidn, (c) Resultado
2.3 Exclusion de residuos

Equipo y material:
» Esferas de plastico (unicel) de 3/4" (19 mm).

Procedimiento:
» La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.
» Depositar 15 esferas dentro de la taza y descargar.
» Este ensayo se repetira 2 veces.

* Diluir 1.5 gr por cada litro de agua.
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Resultados: Debe por lo menos desalojar el 90% del material, de lo contrario no pasa la prueba.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

(a) (b) (c)

Figura 4. Prueba de exclusidn de residuos. (a) Preparacion, (b) Realizacion, (c) Resultado
2.4 Eliminacion de desperdicios

Equipo y material:
» Seis esponjas simétricas de 2x2 cm de seccion por 7 cm de largo, medidas tinicamente al
estar nuevas y no después de usarse. No recuperables.
» Cinco bolas de papel higiénico sanitario sencillo’ de 4 hojas de 114x127 mm, que tengan
un tiempo de absorcion de 3 a 9 s.
» Recipiente con agua para saturar esponjas.

Procedimiento

La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.

Saturar de agua las esponjas.

Depositar las esponjas saturadas y las bolas de papel dentro de la taza.
Descargar a los 3 segundos.

Este ensayo se repetira 2 veces.

YVVVVYY

Resultados: La carga debe ser desalojada en su totalidad, de lo contrario no pasa la prueba.
Esta prueba es la que mas problemas representa para los conjuntos.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

5 .. . . . .
Procedimiento para elaborar y determinar el tiempo de absorcidn descritos en Anexo 2.
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(a) (b) (c)

Figura 5. Prueba de eliminacién de desperdicios. (a) Preparacion, (b) Realizacidn, (c) Resultado
2.5 Barrido

Equipo y material:
» Seis esponjas simétricas de 2x2 cm de seccion por 6 cm de largo, medidas tinicamente al
estar nuevas y no después de usarse. No recuperables.
» Recipiente con agua para saturar esponjas.

Procedimiento

La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.
Depositar las esponjas saturadas dentro de la taza.
Descargar a los 3 segundos.

Este ensayo se repetira 2 veces.

VVVYY

Resultados: Debe desalojar todo el material, de lo contrario no pasa la prueba.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

(b) ' (0

Figura 6. Prueba de barrido. (a) Preparacion, (b) Realizacidn, (c) Resultado
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2.6 Arrastre

Equipo y material:

>

Aserrin

Procedimiento

>
>

>
>

La taza debe tener el espejo de agua a nivel normal.

Arrojar “un punado” de aserrin sobre la taza de modo tal que quede cubierta la mayor
cantidad de la superficie del mueble.

Descargar.

Este ensayo se repetira 2 veces.

Resultados: Debe desalojar todo el material, de lo contrario no pasa la prueba.

A continuacion se muestran las imagenes del desarrollo de la prueba realizada en un conjunto
que se ha desempenado satisfactoriamente.

(b) (c)

Figura 7. Prueba de arrastre. (a) Preparacion, (b) Realizacion, (c) Resultado
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En relacion con las pruebas ya descritas los resultados se asentaran en un condensado que
permita emitir un dictamen de funcionamiento general del conjunto. A continuacion se muestra
una ficha que incluye la informacion de una prueba realizada:

3.0 Analisis de Resultados

Tabla 3. Ejemplo de ficha de pruebas.

Edificio: 5 Nivel: Primer nivel
' Instituto de Ingenieria Bafio: Mujeres
Mueble: Inodoro 2 Aparato: Fluxémetro 2
Marca: Marca:
Consumo N: 4.8 Ipf /1 gpf Consumo N: 4.8 Ipf / 1 gpf
Tipo: Jet Tipo: Sensor electrénico
N.P. Tipo de prueba Resultado Observaciones
1 Caudal Q = 4.83 Ipf ngeramente superior
al nominal
2 | Espejo de agua 135x 110 mm | Dentro de la norma
Intercambio de agua . Totalmente eliminado
3 Si pasa .
el tinte
Exclusion de residuos . Todas las bolas
4 Si pasa
fueron expulsadas
Eliminaciéon de desperdicios . Con dificultad en el
Si pasa .
segundo intento
Barrido Si pasa Ningtn problema
Arrastre Una parte en las
7 Si pasa paredes apenas fue
rozada.

De esta manera podemos presentar el estado actual de las instalaciones sanitarias y tener el
sustento para tomar cualquier decision pertinente acerca de las propuestas del programa
Pumagua.
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4.0 Conclusiones y Recomendaciones

El Programa para el manejo, uso y reuso del Agua en la UNAM busca el uso eficiente del recurso
a través de acciones que promueven el ahorro y la disminucion de fugas, como parte de éstas se
proponen las siguientes actividades:

Monitoreo de suministro de Agua potable

Monitoreo de consumos de Agua potable

Actualizacion de planos de las instalaciones

Cambio de muebles de bano por unos de tipo ahorrador

YV VY

Pumagua esta desarrollando sus propuestas desde enero de 2008 y en este tiempo se han
realizado pruebas a nivel piloto en algunos edificios del instituto de ingenieria y otras
instituciones de la UNAM, se ha adquirido experciencia suficiente para emitir las siguientes
recomendaciones.

Los aparatos (fluxémetros principalmente) presentan gran suceptibilidad a perder la calibracion
de origen y descargan un volumen de agua distinto al nominal, cuando es a la baja obliga al
usuario a realizar mas de una descarga. La causa probable de estas irrgularidades puede deberse
a las variaciones en la presion suministrada, en el caso de los edificios muestreados va desde 3
hasta 4.5 kg/cm?. Para evitar este tipo de inconvenientes se hace necesario encontrar aparatos
capaces de compensar estas variaciones y asi aminorar el problema.

El programa de mejoramiento de instalaciones sanitarias se enfoc6 en un principio en los
fluxémetros pues éstos definen el gasto del conjunto, sin embargo, es de notarse que se trata de
una relacion simbibtica, por lo que también influye la capacidad del inodoro para aprovechar
mejor el agua.

Han sido examinadas diferentes marcas y modelos del mercado y se han observado algunas
similitudes en su funcionamiento.

Presion hidraulica. Se probé el conjunto inodoro fluxémetro conectado directamente a la red de
abastecimiento de Ciudad Universitaria, usando un simulado de residuos sélidos para
comprobar la eficacia de los nuevos sistemas de bajo consumo. Dadas las variaciones en la
presion suministrada la efectividad en el sistema de descarga se vio comprometida y sélo algunos
muebles pudieron sopesar estos cambios. Son necesarios entonces fluxometros que puedan
balancear internamente las transiciones de presion para asegurar siempre una descarga eficaz.
Sin embargo, si las instalaciones cuentan con un regulador de presiones o un hidroneumatico
que garantice variaciones minimas puede asegurarse un comportamiento uniforme de cualquiera
de los conjuntos hasta el momento probados.

Dual-flush. Los modelos de Doble Descarga muestreados presentaron un comportamiento
aceptable para la eliminacion de residuos liquidos cuando se utiliza la opcién de bajo consumo
(modo de 4.2L). Pocos lograron efectividad con residuos sélidos con el modo de ahorro de agua.

Sistema Jet. En los inodoros para uso no domestico, el modelo mas comun en el mercado no
depende efectuar la descarga clasica que provoca un giro en espejo de agua y posteriormente la
eliminacion de los residuos; ahora se emplea una tecnologia que concentra la carga hidraulica en
la base de la taza y s6lo un poco de agua se distribuye por las paredes del cuenco. Es en este
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punto donde las innovaciones tecnolégicas marcan la diferencia en el consumo de agua para
obtener un diseno optimo que realmente funcione con un bajo consumo (4.8 litros).

Sensores. Las llaves y los fluxometros electronicos estan dotados de esta nueva tecnologia que
permite detectar la presencia de un cuerpo después de unos segundos y activar el ciclo del
aparato cuando el objeto sale de su rango de captura. Existen sensores demasiado sensibles que
provocan una activacion constante del sistema de descarga y otros que incluso parecen tener un
comportamiento aleatorio. Es indispensable que los sensores de cada aparato se calibren de
acuerdo a las necesidades individuales de la unidad pues un alto consumo de agua esta
directamente relacionado con las fallas en esta parte de los equipos.

Mingitorios Secos. Esta modalidad es de un gran impacto social y ecologico, representa un
ahorro importante en el consumo de agua pero implica una concentracion quimica y
microbiologica mayor en el Agua residual; otro problema derivado de este sistema es el sarro que
se acumula en las tuberias, al no haber una descarga eventual de agua los contaminantes de la
orina se cristalizan y se incrustan en el interior del conducto, reduciéndose gradualmente el
diametro de la tuberia; ademas la tuberia no puede ser de cobre ya que la orina directa es
altamente corrosiva con este material.

Representa también un conflicto con el personal de limpieza ya que requiere de un trato diferente
porque la limpieza convencional arroja Agua al mueble y en este caso no es recomendable, ya que
el gel se disuelve facilmente con el Agua y se pierden entonces las propiedades de “sello” que este
proporciona.

Figura 8. Incrustacién en una tuberia.

Llaves con inclusores de aire. La colocacion de una malla cerrada a la salida de la llave provoca
la atomizacion del Agua para tener una mayor superficie de contacto y una sensacion de mas
agua con menos volumen, existen en el mercado una gran variedad de modelos de manuales o
sensor, de baterias o a corriente que deben seleccionarse dependiendo de las instalaciones y de
las condiciones de mantenimiento que se tengan. También deben tomarse en cuenta las
condiciones de la presion hidraulica, ya que las llaves pueden presentar los mismos
inconvenientes que los fluxometros.

Sociedad. Por ultimo, pero no menos importante, debe considerarse la participacion de la

comunidad ya que durante nuestros estudios experimentamos inconvenientes derivados de una
campana poco efectiva de nuestras acciones y de la falta de conciencia de algunos usuarios.
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Por lo anterior debe establecerse una campana inclusiva para que le dé al usuario el poder y la
responsabilidad sobre el ahorro de agua, crear una conciencia individual y colectiva dentro del
area de trabajo para facilitar asi la implementacion de acciones que involucren cambios en las
instalaciones y para que sean reportadas las fugas o mal funcionamiento en algin equipo.

Debe hacerse hincapié sobre los beneficios que se obtienen con el ahorro de agua tanto en el
campus como en nuestros hogares. Asi, si disminuye el consumo de agua, gastaremos menos en
este servicio, ademas de beneficios ecologicos a futuro dejando una conciencia de uso sostenible
de nuestros recursos para las futuras generaciones.

4.1 Normas Pumagua

Los puntos desarrollados arriba han permitido definir ciertas recomendaciones a modo de
normas, que deben tomarse en cuenta para la seleccion adecuada de los muebles de bafio que se
proyecte adquirir.

De los fluxometros:

» No podran ser graduados manualmente para diferentes presiones; deben contar con un
sistema interno de regulacion.

» Trabajaran de acuerdo a lo que su ficha técnica marque; sin necesidad de calibrar el
aparato.

> En caso de que se requiera un ajuste extraordinario debe contar con un sistema que
permita realizarlo de forma sencilla pero no obvia, para asegurar su estabilidad.

De los mingitorios:
» El gasto maximo recomendado es de 0.5 lpd.
» Si se garantizan las condiciones de higiene y mantenimiento pueden instalarse de tipo
seco.
De los inodoros:
» En ningun caso se debera exceder la norma mexicana de 6 Ipd
» Se podran colocar muebles de bajo consumo, si y sélo si, después de un analisis se
garantiza un servicio eficiente con 4.8 Ipd.
De las llaves:
» El consumo maximo de las llaves de lavabo debe ser 2 lpm.
» Los sistemas de activacion por sensor son efectivos y de ser posible se promovera su
instalacion.
» Exigir un sistema de corte en el suministro después de 60 s continuos de uso.
De las regaderas:
» El consumo maximo de las llaves de lavabo debe ser 10 lpm.

» Dadas las caracteristicas de instalaciones abiertas al publico debe procurarse que sean de
tipo antibandalico.
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Para el llenado de las fichas de reconocimiento de las unidades sanitarias debe tenerse claro
conocimiento del tipo de funcionamiento de estas, la experiencia adquirida en este tiempo nos
permite establecer un resumen simplificado de las variantes significativas en los muebles y
aparatos.

Anexo 1 Variantes de muebles y aparatos sanitarios

Tabla 4. Variantes entre muebles y aparatos sanitarios.

Mueble / Tipo
Aparato

- Electrénico
Llaves
Manual
De tanque
Inodoro De descarga simple
Jet
seeo
Seco
Ordinaria
Pulverizadora
m Electroénico
Manual
Los accionamientos de tipo electrénico se refieren a sistemas activados por sensores.
El tipo manual en llaves se refiere a acciones mecanicas como el chicote ahorrador o las perillas
de llaves mezcladoras comunes.

En los fluxometros el accionamiento manual corresponde a mecanismos simples activados por
perillas, botones, palancas o pedales.

Anexo 2 Elaboracion de bolas de papel

Equipo y material:
» Papel higiénico sanitario de cuatro hojas sencillas cada una de 114x127 mm
» De usarse un tamano mayor o menor, el numero de hojas debera aumentarse o
disminuirse proporcionalmente con la superficie en mm? de cada hoja

Procedimiento:

» Se toma el extremo de la tira y se dobla hacia adentro tratando de formar una bola (figuras
9a y 9b), se deja libre la ultima hoja.

» Se gira la bola una vuelta completa para formar una especie de cuello (figura 9c).

» Después de formado el cuello, la bola se envuelve en la hoja libre formando una especie de
canal (figura 9d).

» Se procede como se indica en la figura (9f1).

» Finalmente, las puntas libres se introducen en la ranura formada por el nudo hecho al
girarlas, quedando asi formada una bola de papel compacta que mida de 35 a 45 mm de
diametro. (Figura 9g)

Tiempo de absorcién:

Una bola de papel se colocara suavemente sobre la superficie de agua contenida en un recipiente.
Se debera tomar el tiempo desde el momento en que hace contacto con el agua hasta su completa
saturacion. El tiempo de absorcion debe ser de 3 a 9 s.
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Figura 9e Figura of

Figura 9g

Anexo 3 Fichas técnicas de muebles de baino

Las fichas a continuacién descritas no pretenden en ningin momento favorecer a ciertos
productores o casas distribuidoras de los muebles y aparatos sanitarios descritos, se trata
simplemente de una descripcion de las caracteristicas minimas recomendadas por Pumagua para
un funcionamiento apropiado en la busqueda de la eficiencia en el uso del agua.

Todas las marcas que deseen participar en este programa deben ajustar sus productos a las

caracteristicas a continuacion descritas a fin de ofrecer la calidad y eficiencia necesarias para
coadyuvar a cumplir las metas y objetivos propuestos por Pumagua.
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LILLAVE PARA LLAVABO
OPERADA CON SENSOR A CORRIENTE WA
CARACTERISTICAS:
DESCRIPCION: v Descarga maxima de 2 litros por minuto.
v' Anti-vandalica.
v' Presién de flujo minima 17 PSI, 1.2 kg/cm?, 12
Llave para lavabo operada con sensor a corriente con controlador m.c.a.
p perac o v’ Presién de flujo maxima 114 PSI, 8 kg/cm?, 80
de flujo de agua, filtro, cierre automatico. mc.a
v" Sensor cortador de agua.
v" Corriente directa.
Garantia del producto.
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LLAVE PARA LAVABO
OPERADA CON AHORRADOR DE AGUA

C/A

DESCRIPCION:

Llave para lavabo, operado con sistema de push (botén), cierre
automatico, ahorrador de agua, ajuste de duracion del ciclo del
flujo de agua segin se requiera

CARACTERISTICAS:

v' Descarga maxima de 2 litros por minuto.

v' Anti-vandalica.

v' Presién de flujo minima 17 PSI, 1.2 kg/cm?, 12
m.c.a.

v' Presiéon de flujo maxima 114 PSI, 8 kg/cm?, 80
m.c.a.

v" Boto6n ahotrador de agua.

Operacion mecanica.

Garantia del producto.

AN
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MINGITORIO
OPERADO CON PEDAL O PALANCA

C/A

DESCRIPCION :

Sistema de alta eficiencia completo con fluxémetro, para mingitorio
operado con pedal o palanca y mingitorio de ceramica.

DESCARGA:

Debe ser de 0.5 Lpf /0.13 gpf como maximo.

ESPECIFICACIONES:

v
v
v

AN

Tapa de valvula Anti-vandalica.

Volumen no regulable (CALIBRACION DE FABRICA).
Fluxémetro expuesto para alimentacion izquierda o derecha y
mingitorio de ceramica.

La instalacién debe cumplir con requerimientos para personas
con capacidades diferentes

Cumplimiento con el control de calidad del equipo.
Automatico: Descarga y limpieza del mueble sin necesidad de
hacerlo manualmente.

Higiénico: No hay contacto fisico y se mantenga limpio cuando no
esté en uso.

Econémico: Reduzca al maximo los costos de mantenimiento y
operacion.

Garantia del producto.

CARACTERISTICAS DEL MUEBLE:

v' Presién de flujo minima de 17 PSI, 1.2 kg/ cm?,
12 m.c.a.

Presion de flujo maxima 114 PSI, 8 kg/cm?; 80
m.c.a.

\

Ceramica colgada a la pared.
Accién de descarga descendente.
Borde de descarga integral.
Entrada de spud superior a %4 IPS.
Salida de spud 2” IPS.

ANANANANNY
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MINGITORIO
OPERADO CON SENSOR A CORRIENTE

C/A

DESCRIPCION :
Sistema de alta eficiencia completo con fluxémetro, para mingitorio
operado con sensor y mingitorio de ceramica.

DESCARGA:
Debe ser de 0.5 Lpf /0.13 gpf como maximo.

ESPECIFICACIONES:

v
v
v

v
v

ANIAN

Tapa de valvula Anti-vandalica.

Volumen no regulable (CALIBRACION DE FABRICA).
Fluxémetro expuesto para alimentacion izquierda o derecha y
mingitorio de ceramica.

Trabaje a corriente directa.

La instalaciéon debe cumplir con requerimientos para personas
con capacidades diferentes

Cumplimiento con el control de calidad del equipo.
Automatico: Descarga y limpieza del mueble sin necesidad de
hacerlo manualmente.

Higiénico: No hay contacto fisico y se mantenga limpio cuando no
esté en uso

Econémico: Reduzca al maximo los costos de mantenimiento y
operacion.

Garantia del producto.

CARACTERISTICAS DEL MUEBLE:

\

DY NN N NN

Presion de flujo minima de 17 PSI, 1.2 kg/ cm?,
12 m.c.a.

Presion de flujo maxima 114 PSI, 8 kg/cm?,
80m.c.a.

Ceramica colgada a la pared.

Boton de emergencia manual automatico.

Accién de descarga descendente.

Borde de descarga integral.

Entrada de spud superior a %4 IPS.

Salida de spud 2” IPS.
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MINGITORIO
OPERADO CON SENSOR A BATERIAS

C/A

DESCRIPCION :
Sistema de alta eficiencia completo con fluxémetro, para sanitario
operado con sensor a bateria y sanitario de ceramica.

DESCARGA:
Debe ser de 6 Lpf /1.6 gpf como maximo.

ESPECIFICACIONES:

v
v
v

v
v

AN

Tapa de valvula Anti-vandalica.

Volumen no regulable (CALIBRACION DE FABRICA).
Fluxémetro expuesto para alimentacion izquierda o derecha y
sanitario de ceramica.

Trabaja con baterias

La instalacién debe cumplir con requerimientos para personas
con capacidades diferentes

Cumplimiento con el control de calidad del equipo.
Automatico: Descarga y limpieza del mueble sin necesidad de
hacerlo manualmente.

Higiénico: No hay contacto fisico y se mantenga limpio cuando no
esté en uso

Econémico: Reduzca al maximo los costos de mantenimiento y
operacion.

Garantia del producto.

CARACTERISTICAS DEL MUEBLE:

\

AN NN

Presion de flujo minima de 17 PSI, 1.2 kg/ cm?,
12 m.c.a.

Presion de flujo maxima 114 PSI, 8 kg/cm?,
80m.c.a.

Ceramica montada a piso o pared.

Boton de emergencia manual automatico.

Entrada de spud superior de 1-1/2” IPS.

Salida de via de trampa de 2-1/4” IPS.

Borde de descarga integral.
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Extracciones de agua en los Pozos. 2007
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Figura 1. Volimenes de agua extraidos en los 3 pozos en el afio 2007.
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Figura 2. Volumenes de agua extraidos en los 3 pozos en el afio 2007.




Extraccion de agua de los pozos. 2009

Tabla 2. Variacion entre los niveles estatico y dinamico en el Pozo III. FUENTE: DGO y C UNAM

2006 2007
ALTO (h=157m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
ENERO 93.32 93.49 0.17 92.20 92.34 0.14
FEBRERO 93.50 93.65 0.15 92.17 92.25 0.08
MARZO 93.72 93.80 0.08 92.19 92.28 0.09
ABRIL 94.21 94.39 0.18 92.03 92.15 0.12
MAYO 94.55 94.64 0.09 92.24 92.36 0.12
JUNIO 94.61 94.68 0.07 92.30 92.42 0.12
JULIO 94.51 94.63 0.12 92.46 92.64 0.18
AGOSTO 94.75 94.81 0.06 92.23 92.35 0.12
SEPTIEMBRE 94.07 94.18 0.11 92.40 92.51 0.11
OCTUBRE 92.87 93.00 0.13 91.86 91.98 0.12
NOVIEMBRE 92.65 92.79 0.14 91.38 91.55 0.17
DICIEMBRE 92.30 92.50 0.20 91.50 91.80 0.30
PROMEDIO MENSUAL 93.76 93.88 0.13 92.08 92.22 0.14
DIFERENCIA
MENSUAL PROMEDIO 0.13 0.14

ENTRE NIVELES (m)
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Tabla 3. Variacion entre los niveles estatico y dindmico en el Pozo II. FUENTE: DGO y C UNAM

2006 2007
Pozo Il. NIVES NIVEL DIFERENCIA NIVES NIVEL DIFERENCIA
MULTIFAMILIAR ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO
(h=193m)  (m) (m) (m) (m) (m) (m)
ENERO 71.20 82.50 11.30 71.80 83.10 11.30
FEBRERO 70.95 81.15 10.20 77.45 88.40 10.95
MARZO 70.50 81.05 10.55 71.90 83.15 11.25
ABRIL 71.20 81.70 10.50 71.50 83.00 11.50
MAYO 73.30 86.60 13.30 70.40 81.90 11.50
JUNIO 72.20 81.70 9.50 69.80 80.20 10.40
JULIO 72.10 82.40 10.30 67.20 80.60 13.40
AGOSTO 72.00 83.35 11.35 70.80 82.45 11.65
SEPTIEMBRE 72.40 83.30 10.90 71.00 82.85 11.85
OCTUBRE 72.00 83.20 11.20 70.80 81.80 11.00
NOVIEMBRE 71.90 83.15 11.25 68.70 80.00 11.30
DICIEMBRE 68.50 86.80 18.30 68.30 80.35 12.05
PROMEDIO 71.52 83.08 11.55 70.80 82.32 11.51
DIFERENCIA
MENSUAL
PROMEDIO 11.55 11.51

ENTRE NIVELES
()
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Tabla 4. Variacién entre los niveles estatico y dinamico en el Pozo I. FUENTE: DGO y C UNAM

2006 2007
Pozol. NIVES NIVEL DIFERENCIA  NIVES NIVEL  DIFERENCIA
QUIMICA ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO
(h=132m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
ENERO 66.85 82.40 15.55 62.80 67.60 4.80
FEBRERO 66.85 82.40 15.55 67.10 83.90 16.80
MARZO 66.70 82.10 15.40 66.90 82.60 15.70
ABRIL 70.00 85.20 15.20 67.00 83.50 16.50
MAYO 70.60 85.60 15.00 67.40 83.70 16.30
JUNIO 71.00 85.90 14.90 66.90 83.10 16.20
JULIO 70.10 83.40 13.30 68.80 82.30 13.50
AGOSTO 67.20 82.80 15.60 67.40 84.10 16.70
SEPTIEMBRE 66.85 82.40 15.55 67.20 67.20 0.00
OCTUBRE 66.90 82.60 15.70 66.40 79.00 12.60
NOVIEMBRE 66.80 82.50 15.70 68.80 82.00 13.20
DICIEMBRE 68.00 84.40 16.40 66.40 81.40 15.00
PROMEDIO 68.15 83.48 15.32 66.93 80.03 13.11
DIFERENCIA
MENSUAL
PROMEDIO 15.32 13.11
ENTRE NIVELES

(m)
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Medidores electromagnéticos. Especificaciones

Macromedicion.

La Macromedicién es por ahora considerada una de las actividades de mayor relevancia en los sistemas de
Agua potable y alcantarillado, debido a que a través de su practica es posible conocer los caudales o
volumenes de agua potable entregados al sistema por sus fuentes de abastecimiento, asi como cuantificar lo
que sale de él en forma de aguas residuales.

Ia red de agua potable de Ciudad Universitaria cuenta con diez puntos en los que es necesaria la macro
medicién. De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, deben de medirse: Las fuentes de abastecimiento,
lineas de conduccién, pozos profundos, re bombeos asi como la red de distribucion.

PUMAGUA ha convenido, junto con la DGOyC la instalacién de medidores electromagnéticos en los
puntos citados lineas arriba. A continuacion se describen las especificaciones técnicas de dichos medidores.
Para una descripcion mas detallada de este tipo de medidores, se puede consultar los manuales de
instalacién y operacion que los fabricantes tienen disponibles.

Descripcion general del medidor electromagnético.

Los medidores electromagnéticos son los de la mejor solucién para su adaptabilidad para la medicion de
fluidos con una conductividad minima de 5pS/cm.

‘b < Primo®
L] \HF Amplifier
&

5 | .

% <— Detector

Medidor electromagnético

El medidor de flujo electromagnético es un sistema diseniado para medir el caudal volumétrico de liquidos
con conductividad eléctrica en sistemas de tuberfas cerradas. Su principio de operacién, basado en la ley de
Faraday de induccion electro-magnética, junto con su disefio de tubo libre de obstrucciones, provee a este
tipo de instrumento con una serie de ventajas muy importantes comparado con otros sistemas de medicion
de flyjo:

v" Su capacidad de medicién es independiente de las propiedades fisicas del liquido, tales como
viscosidad, densidad o temperatura.

v' El disefio de su tubo de medicién ofrece una seccién transversal completamente abierta, sin
partes mecanicas en movimiento, produciendo por lo tanto una pérdida de carga (caida de
presion hidraulica) apenas igual a la de una seccién de tuberia del mismo largo, y un servicio
virtualmente libre de mantenimiento.
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v' Las tnicas partes en contacto con el liquido pueden ser fabricadas con una variedad de
materiales disefiados para proveer excelentes propiedades mecanicas y quimicas. El resultado
es un dispositivo que puede medir con exactitud una amplia gama de liquidos “dificiles” tales
como quimicos altamente corrosivos, guarapos, jugos de fruta, pastas, aguas recuperadas y
otros fluidos con sélidos en suspension.

Presenta un avanzado amplificador de sefial basado en un micro-procesador electrénico. El amplificador
Primo™ opera con frecuencia de excitacién pulsada de corriente continua, incorporando un sofisticado
software de procesamiento y manejo de sefiales, lo cual le permite capturar un elevado numero de puntos
de medicién por ciclo. Este rasgo distintivo le permite mantener un alto nivel de exactitud en sus
mediciones.

Los componentes basicos del medidor son dos:

1. El detector: Basicamente es un tubo de flujo que incluye un par de bobinas responsables para la
generacion del campo magnético a través de la seccion de tuberfa, y un par de electrodos destinados
a medir el voltaje inducido por el liquido en movimiento.

2. El amplificador, que es el responsable de procesar la sefial, calculo del flujo, display o sefiales de
salida. El amplificador de sefal se conecta al cabezal detector por medio de un cable apantallado, y
puede ser montado ya sea directamente sobre el detector o en una posicién remota.

3.

Los medidores magnéticos Magnetoflow™ se ofrecen en tres tipos diferentes de conexiones de
extremidad:

1. Extremos bridados
i. Extremos sin brida (wafer)
1. Conexion sanitaria (Tri-Clamp o DIN)

Los tamafios disponibles en extremos bridados van desde un 1/4 de pulgada hasta 56 pulgadas. La presion
de trabajo estandar es de 10 Bares, o su equivalente de 150 Libras por pulgada cuadrada (PSI). Las
conexiones bridadas se pueden también suministrar -como opcién estandar- para presiones de trabajo de
40 Bares (300 PSI).

Los extremos sin brida, se ofrecen para aplicaciones industriales en donde las especificaciones requieran
este tipo de conexién. El medidor se instala entre dos bridas comunes (no suministradas) y se ajusta por
medio de pernos roscados de largo apropiado. Este tipo de conexion se ofrece en tamanos desde 107
hasta 50”. ILa presion de trabajo en este caso es ubica en 40 bares.

Desempaque e inspeccion.

El medidor esta contenido en una caja especial en la que se incluye un sobre con las especificaciones de
desempaque y los procedimientos de inspeccién. Si la caja presenta algin dafio evidente se debe estar
presente al momento del desempaque. Se sugieren algunas recomendaciones para el desempaque del
medidor de su caja.

a) Abra cuidadosamente la caja siguiendo las recomendaciones que vienen al exterior de ésta.
Remueva todo el material de proteccion que esta alrededor del medidor.

b) Levante cuidadosamente el medidor. Para los medidores mayores a 10” procure usar las “orejas de
arrastre” tal y como lo muestra la figura 2.0
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¢) Una vez desempacado, inspeccione visualmente el medidor para asegurarse de cualquier dafio fisico
como rayones, falta de piezas, o cualquier signo de dafio derivado del transporte o empaque.

d) Verifique que el medidor recibido es consistente con el que se ordend.

e) Los medidores se deben de almacenar en sitios en donde la temperatura esté dentro del siguiente
rango: -20 a 70 °C.

Transporte y manejo.

No levante al medidor del amplificador (Primo amplifier), la caja de recepcién, o el cable de conexién.
Procure utilizar transportar al medidor de las orejas de arrastre empleando cuerdas tal y como la indica la
figura  2.0. Si el medidor

se va a Maneras no recomendables para el transporte de los colocar de Transporte del medidor en forma

medidores electromagnéticos. vertical.
forma lo

recomendable es transportarlo de la siguiente manera:

vertical,

Si se emplea montacargas para el transporte del medidor, debe evitarse que éste sea transportado por el
cuerpo o la zona donde se ubican los sensores, ademas, debe evitarse introducir cualquier objeto en el
medidor, ya que esto puede derivar en dafios al medidor. La figura 4 muestra las maneras de transporte que
deben evitarse.

Forma recomendable de desempacar el medidor
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Recomendaciones basicas de seguridad.

El medidor electromagnético puede ser empleado para la medicion de fluidos conductivos. La instalacion,
montaje, instalacion eléctrica, operaciéon y mantenimiento debe realizarse con personal técnico apropiado o
calificado para ello. Ademas el personal de operacién a cargo de la operacion debera ser entrenado por la
autoridad correspondiente y todas las instrucciones contenidas en el manual de operacion se deben aplicar
fielmente.

Instalacion.

A continuacion se presentan algunas guias para la adecuada instalacion del medidor electromagnético.

Los medidores electromagnéticos pueden ser instalados en cualquier posicion. Su principio de operacion
no depende de la orientaciéon del medidor o de la tuberfa. Tampoco son afectados severamente por
disturbios de flujo (turbulencia) debidos al trazado de la tuberia; sin embargo es importante tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

Los medidores electromagnéticos no pueden medir efectivamente el caudal en tuberfas parcialmente llenas.
El trazado de la tuberfa debe ser tal que el dispositivo primario o detector, esté siempre lleno de liquido o,
al menos, durante su operacion.

La posiciéon mas recomendada es la de tuberia vertical, con el liquido fluyendo hacia arriba. Esta practica
asegura dos objetivos:

a) El tubo de mantiene lleno de liquido incluso en aplicaciones de bajo caudal y bajo presion de
descarga a la atmosfera.

b) Sedimentos o incrustaciones que pueden ser parte del fluido de proceso no se van a depositar o
acumular en el revestimiento y/o electrodos.

En trazados de tuberfas horizontales, el detector debe ser montado en una posicion tal que el eje de los
electrodos permanezca en un plano horizontal (A las 3 y a las 9). Esta practica previene la formacion de
incrustaciones sobre los electrodos.

Evite la instalaciéon del medidor en el punto mas alto de un trazado de tuberfas para prevenir situaciones de
tuberfa parcialmente llena o la posible acumulacién de aire atrapado en la linea. Las valvulas de cierre deben
estar siempre ubicadas aguas abajo del medidor.

VERTICAL PIPE M
HIGHLY RECOMM

NDEC ECTROCES ORIENTATION

Posiciones recomendables para instalacion de un Medidor electromagnético.
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INCORRECTO CORRECTO

INCORRECTO " CORRECTO
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Formas correctas e incorrectas de instalar un medidor en una tuberia.

A efectos de minimizar la posibilidad de que se creen flujos de tuberfa parcialmente llena en aplicaciones
horizontales, por gravedad o a muy baja presion, es recomendable trazar la tuberfa tal como lo indica la
figura 7.0. Este “medio sifén” esta disefiado para asegurar que el medidor se mantenga lleno de liquido en
todo momento. En aplicaciones para liquidos dificiles, que normalmente producen sedimentos se
recomienda instalar una linea de by pass para facilitar el mantenimiento y la limpieza periddica.

i
INSTALACION HORIZONTAL
DESCARGA ABIERTA
(FIGURA OMEGA)
)
INSTALACION HORIZONTAL
DESCARGA ABIERTA

(TUBO INCLINADO)

Recomendaciones para instalaciones horizontales del medidor.

Generalmente, una seccion de tuberfa recta de un largo equivalente a por lo menos 3 diametros del tubo,
que se instale aguas arriba del medidor y dos diametros aguas abajo, es suficiente para asegurar su correcta
operacion y exactitud. Se recomienda, sin embargo, aumentar esta distancia de tubo rectilineo, a un largo

11
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equivalente a 5 diametros aguas arriba del medidor, si el medidor se instala después de componentes que
producen una alta turbulencia, tales como valvulas de control o retencién o bombas pueden producirse
errores de medicion en la lectura.

Instalacion subterranea.

Si la aplicacion requiere de la instalacion del medidor dentro de una béveda subterranea, caja de medidor, o
donde exista la posibilidad de que el medidor quede sumergido bajo agua debe tenerse en cuenta lo
siguiente:

v" El amplificador PRIMO debe ser montado en configuracién remota (a una distancia maxima de
100 metros) y en un ambiente seguro y seco. NO DEBEN EFECTUARSE CONEXIONES
INTERMEDIAS entre el detecto y el amplificador.

(LTI
Amplificador —
Pri =
e — 4|
Instalar el cable
Caja de conexiones en conduit
NEMA 6P (IP68) Méximo 100 metros)
|

T = )
//\% }ﬁ—\ J //5\\/&\
I

=l

Instalacion Subterranea
(opcion sumergible)

Instalacion subterranea de un medidor electromagnético.

Version remota.

La versién remota es necesaria en las siguientes condiciones de trabajo:
a) Temperatura media mayor a 100 °C.
b) Altas vibraciones.

Aterrizaje y compensacion equipotencial.

Para asegurar una medicion precisa y exacta, el detector y el medio a ser medido deben tener
aproximadamente el mismo potencial eléctrico. Para bridas o instalacién entre bridas si electrodo adicional
de aterrizaje éste sera llevado por la linea de conduccion (Si es de material conductivo).

Conexion eléctrica.

v" No instale el medidor energizado.

V" Sélo pueden emplearse cables flexibles para las inserciones de 2xM20.

[ =]
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Remueva la cubierta.
Guie el cable de alimentacién hasta la insercidon adecuada.
Conecte conforme al diagrama de cableado.

Verifique la selecciéon del interruptor para la alimentacion eléctrica.

D N N N N N

Coloque la cubierta y asegurese de que ésta se encuentra bien cerrada una vez que se ha concluido
la conexion.

Especificacion del cable de seiial.

Use solamente el cable proporcionado con el medidor.

Observe la distancia maxima entre el detector y el amplificador procurando que la distancia sea la minima.

SPECIFICATIONS - Detector Fluid Temperature: Flanges: Carbon Steel - Standard (ANSIB16.5 Class
Flow Range: 0.1-39.4 fps (0.03-12 m/s) With Remote Converter: 150 RF) 316 Stainless Steel - Optional

Sizes: 1/4"to 54" (16 to 1400 mm) PFA, PTFE & Halar311°F, (155°C) Meter Enclosure Classification: Nemz 4

Min. Conductivity: =5 micomhos/cm Rubber 178°F, (80°C) Optional: Submersible Nema 6P (Remote Amplifier
Accuracy: With Meter Mounted Converter: Required)

+0.25% accuracy of rate from 1-39.4 fps. PFA, PTFE & Halar212°F, (100°C) Junction Box Enclosure Protection:

+0.5% accuracy of rate from 0.1-1.0 fps. Rubber 178°F, (80°C) (For Remote Converter Option) Powder coated die-
Electrode Materials: Standard: Alloy C Pressure Limits: cast aluminum, Nema 4

Optional: 316 Stainless Steel, Gold/Platinum 150 psi (10Bar) optional 300psi (20Bar) Cable Entries: 1/2" NPT Cord Grip

Pated, Tantalum, Platinum/Rhodium Coil Power: Pulsed DC Optional Stainless Steel Grounding Rings:

Liner Material: PFA up to 3/8", PTFE 1/2" thru AmbientTemperature: -4°F to 140°F, (-20°C to 60°C) Meter Size Thickness (of one ring)
24" PTFE up to 24", Soft and Hard Rubber Pipe Spool Material: 316 Stainless Steel up thru 10" 135"

from 1" to 547, Halar® from 14" to 40° Meter Housing Material: Carbon Steel welded 12"to 20" 187"

Especificaciones del medidor electromagnético.

13
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La pantalla LCD consta de 4 lineas con 16 digitos cada uno y es empleada para desplegar la informacion
correspondiente a su parametrizacion.

Uni-direccional

Linea |Informacion Valor*
1 Version de software version o mensajes de error 16 digitos
2 Caudal actual Q 8 digitos
3 Totalizador en direccién del flujo principal T1 10 digitos
4 Totalizador en direccion del flujo principal T2 10 digitos
5 Preseleccion del medidor VW 7 digitos

*El numero de digitos no considera el punto decimal ni el signe.

Bi-direccional

Linea |Informacion Valor*
1 Version de software version o mensajes de error 16 digitos
2 Caudal actual Q 8 digitos
3 Totalizador en direccion del flujo principal T+ 10 digitos
4 Totalizador en flujo inverso T- 10 digitos
5 Totalizador Neto TN (para-/inverso) 10 digitos
6 Preseleccion del medidor VW 16 digitos

Figura 10.0.- Especificaciones del medidor electromagnético.

Configuracion de parametros.

La configuracién de parametros en el medidor se realiza a través de los tres botones asignados para ello y la
pantalla de despliege LCD. Por lo que es necesario abrir la carcaza del amplificador.

Contraseina.

La contrasefia es un valor que va del cero al 999. El valor cero indica que la proteccién con contrasefia no
esta activada, si el valor es cambiado a uno superior a cero automaticamente se activara la proteccion con
contrasefa y para futuras parametrizaciones sera necesario el ingreso de dicho nimero.

Medicion.

Se pueden seleccionar 12 unidades de medicién para el caudal. El valor del flujo sera automaticamente

convertido una vez que se seleccione la unidad de medicion.

——

14

'



Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

] Litros/hora

/min Litros/minuto

I's Litros/segundo

m3/h Metros cubicos/hora
m¥min Metros cubicos/minuto
m3/s Metros cubicos/segundo
GPM Galones (US)/minuto

MGD Millones galén (US)/dia
LbM Libras liquidas (US)/minuto
OozM Onzas (US)/minuto

IGPM Galones imperiales/minuto
F3M Pies cubicos/minuto

BPM Barril/minuto

Unidades del medidor.

Unidades para totalizadores.

Las unidades para los totalizadores pueden ser seleccionadas en forma independiente a la del flujo, con las
siguientes opciones:

i Litros

m? Metros cubicos

USG Galones (US)

MG Millones de galones (US)
Lb Libras (US)

Oz Onzas (US)

UKG Galones (UK)

aft Pies acre

ft2 Pies cubicos

bbl Barriles

Unidades para totalizador.

Escala maxima (rango maximo de operacion)

La escala maxima puede ser seleccionada dentro de un rango de 0.1 hasta 12 m/s. Esta escala tiene
asociado el caudal, la alimentacién eléctrica asi como la frecuencia de salida. Dicha escala es valida para
ambas direcciones de flujo.

Corte para caudal minimo.

Si se muestra un despliegue o suma incorrecta (Wrong) en la medicién esto puede ser ocasionado por
vibraciones o fluctuaciones del liquido, para evitarlo, el parametro del corte para caudal o flujo debe ser
establecido en forma adecuada.

15
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Direccion de caudal.

La direcciéon puede ser parametrizada en una direccién (unidireccional) o de forma bidireccional. Cuando
se establece la operaciéon de forma unidireccional sélo se mostrara la informacién correspondiente en
sentido positivo. Si el liquido fluye en sentido inverso el contador mostrara cero en la pantalla.

Cuando se tiene una operacion bidireccional se medira y se agregara la informacién en ambos sentidos. El
totalizador positivo afiadira la direccion del flujo principal mientras que el negativo lo hard en direccion
contraria.

rmiliwi]

rrg DESCRIPTION PARTNUMBER
1 Prima® Amgifar Assambly Compiets 8338£.038
3 Ramaote Mouning Kt less Cable 33382.035
{nziudas wal mount brackes)

4 Primo LCD Dispay 83382.018
§ Sritna Mather Board Assambly (Not Pictured) 83384.037
8 Primo Housing less Dispay and Board Assambly 833824.021
7 Cable « 15 fast B84574.002
a Canle - 30 fsst 8£574.003
El Cacle « 50 faet B84574.004
10 Cagie « 100 ‘mst 82574.005
1 Casle « 150 fmat B84574.008

16
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Instalacion de medidores electromagnéticos. primera etapa. 2008

Se definieron para cada punto los materiales de construccién que son necesarios, de acuerdo a las
modificaciones hechas. A continuacién se presentan dichos cambios.

A continuacion se presenta el catalogo de conceptos y materiales de obra civil asociados a estos mismos
conceptos los cuales son necesarios para la instalaciéon de los medidores electromagnéticos.

Catalogo de Conceptos.

Pozo 1.

e Losa de concreto reforzado pata caja de medicion £'¢=250 Kg/cm2. Con 3.0m de largo y 1.20m de
ancho y peralte de 10cm.

Pozo II.

e Muro de ladrillo rojo de 8.4m de largo y 0.90m de altura, pegado a base de mortero arena-cemento
proporcién 1:7 con 2cm de espesor.

e Firme de mortero arena-cemento proporcion 1:7 de 16.8m de largo y 0.90m de altura con 2cm de
espesor.

e Apertura en piso de concreto para canalizacion de tuberfa de alimentacion eléctrica, con medidas de
5x5x2130cm.

e Apertura en carpeta asfaltica para canalizaciéon de tuberfa de transmision de lecturas y alimentacion
de medidores, con medidas: 5cmx5c¢m x 1000cm.

e Apertura en piso de concreto para registro de alimentacion eléctrica de 10x10cm y 15cm de
profundidad

e Resane de aperturas en piso de concreto para canalizaciones y cajas de registro con mortero arena-
cemento proporcion 1:7.

e Muro de ladrillo de 1.0m de largo por 1.5 m de altura para resguardo de la unidad receptora de
lecturas de medidor electromagnético (PRIMO), pegado a base de mortero arena-cemento
proporcién 1:7 con 2cm de espesor.

e TLosa de concreto reforzado f'¢=250Kg/cm2 de 50cm x 50cm y peralte de 10cm para caja de

resguardo de PRIMO.
e Firme de mortero arena cemento proporcion 1:7 con 2.0m de largo y 1.501m de alto con 2cm de
espesor.
Pozo III.

e Muro de ladrillo rojo de 8.4m de largo y 0.90m de altura, pegado a base de mortero arena-cemento
proporcién 1:7 con 2cm de espesor.

e Firme de mortero arena-cemento proporcion 1:7 de 16.8m de largo y 0.90m de altura con 2cm de
espesor.

e Apertura en piso de concreto para canalizacion de tuberfa de alimentacion eléctrica, con medidas de
5x5x60cm.

e Resane de aperturas en piso de concreto para canalizaciones y cajas de registro con mortero arena-
cemento proporcion 1:7.

17
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Tanque Bajo. Lado Norte.

Muro de ladrillo rojo de 8.4m de largo y 0.90m de altura, pegado a base de mortero arena-cemento
proporcion 1:7 con 2cm de espesor.

Firme de mortero arena-cemento proporcion 1:7 de 16.8m de largo y 0.90m de altura con 2cm de
espesor.

Apertura en piso de concreto para canalizacién de tuberfa de alimentacion eléctrica, con medidas de
5x5x160cm.

Resane de aperturas en piso de concreto para canalizaciones y cajas de registro con mortero arena-
cemento proporcion 1:7.

Tanque Bajo. Lado Sur.

Apertura en muro de piedra y piso de concreto para canalizacion de tuberfa de alimentacion
eléctrica, con medidas de 5x5x60cm.

Resane de aperturas en muro y piso de concreto para canalizaciones y cajas de registro con mortero
arena-cemento proporcion 1:7.

Los materiales necesarios para cada concepto arriba mencionado han sido ya cuantificados y se mencionan

en las siguientes tablas:

Material para construccion:

Las dimensiones de todas las cajas de medicién se cambiaron. Las nuevas dimensiones se indican en los

isométricos.

Pozo 111

Concepto Unidad Cantidad
Ladrillo rojo pza 1000
Bulto de cemento gris tipo portland 50Kg pza 20
Arena azul o pesada m3 2
Grava m3 0.5
Alambron Kag. 30
varillas de acero 3/8" pza 10
Alambre recocido Kg 5

Pozo Il

Concepto Unidad Cantidad
Ladrillo rojo pza 1000
Bulto de cemento gris tipo portland 50Kg pza 24
Arena azul o pesada m3 2
Grava m3 0.5
varillas de acero 3/8" pza 10
Alambre recocido Kg 5

18
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Alambron Kg. 30
Pozo |
Concepto Unidad Cantidad
Varillas corrugada de 12m de largo pza 2
Alambre recocido Kg 1
Bulto de cemento gris tipo portland 50Kg pza 3
Arena azul o pesada m3 0.5
Grava m3 0.5

Tanque Bajo. Lado Norte

Concepto Unidad Cantidad
Ladrillo rojo pza 1000
Bulto de cemento gris tipo portland 50Kg pza 20
Arena azul o pesada m3 2
Grava m3 0.5
varillas de acero 3/8" pza 10
Alambre recocido Kg 5
Clavos para concreto 2 1/2" con cabeza Kg
Alambrén Kg. 30

Material Total

Concepto Unidad Cantidad

Ladrillo rojo pza 3000
Bulto de cemento gris tipo portland 50Kg pza 67
Arena azul o pesada m3 6.5
Grava m3 2
varillas de acero 3/8" pza 30
Alambre recocido Kg 15
Clavos para concreto 2 1/2" con cabeza Kg 5
Alambron Kg. 90

19
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Material eléctrico.

Para el caso del Pozo I, se hicieron modificaciones en la trayectoria de la alimentacion eléctrica y de sefal,
se acordd ubicar el medidor en un compartimiento sin uso y que anteriormente sirvié como registro de
valvulas.

Pozo I. QUIMICA

1| Tablero g 12 pza 1
2 | Tramo de tuberia condulet galvanizada de 3/4" pza 3/4" 3
5 | Contacto duplex polarizado pza 1
6 | Pastillas termomagnéticas 15a (1x15) pza 12
7 | Cable thw calibre 12. Caja de 100m caja 1
8 | Condulet serie ovalada olv-4 pza 4

Para el caso del Tanque alto y Bajo sélo se cambi6 el didmetro de la tuberfa para canalizar el cable de
transmisiéon de %4 a 17, Para el lado Norte, la longitud de trasmision de sefial se increment6 de 6.7m a
10.5m.

Para el caso del Pozo II Multifamiliar, se modificé la trayectoria del cable de alimentacién eléctrica y el
sitio donde se localiza el PRIMO o display se acord6 ubicar en un compartimiento aparte de la caja de
medicién con dimensiones que se indican en los isométricos.

En este sitio se tratara se recorrer el medidor de CNA y la garza hacia aguas arriba. Se traté de convencer
de que esta decision pudiera derivar en conflictos con la dependencia a cargo de su supervision, a lo que los
presentes respondieron que eso so6lo era valido cuando al medidor se le violaba el sello que tiene y no crea
problemas cuando sdlo se trata de modificar su ubicacién.

En el Pozo III, se colocara el regulador en una caja con dimensiones de 40x40x30cm tal y como se indica
en los isométricos.

A continuaciéon se presentan algunas imagenes de los avances que se han hecho en los puntos de
instalacién de los medidores electromagnéticos.
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Pozo Il1.

Excavaciones para la instalacion del medidor electromagnético.




Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

Pozo Il1.

Anterior sitio d€ ubicacion dellPRIMO

El sitio de ubicacion del PRIMO se cambid a un sitio en el que compartiré lugar con el regulador de energia. La linea roja indica el sitio por donde se
canalizard el cable de sefial.
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

Pozo |

Nueva trayectoria de la tuberia (indicada en color rojo) de alimentacion eléctrica propuesta para el Pozo |
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Trayectoria propuesta para la canalizacion del cable de transmision del medidor.

Tanque bajo lado norte.
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sl

— el

Preparaciones para la instalacion de los medidores en Tanque Bajo. Lado Norte

Tanque bajo. Caseta de rebombeo.
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Ubicacion del PRIMO §

!

!

Ubicacion del Regulador.

Preparaciones para la instalacion de los medidores en Tanque Bajo. Lado Norte y Sur.

Isométricos. Pozo 1.
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Isométricos de Instalaciones eléctricas
Pozo I.
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Instalaciones eléctricas. Planta
Pozo I.

F Display
] Tablero
&

Regulador

Conduccion electrica

Conduccion de sefal
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Medidores electromagnéticos. 200 9

30

——
| —



Isométricos de Instalaciones eléctricas
Pozo Ill.

F Display
[| Tablero
Eljl Regulador

Conduccién electrica

Conduccién de sefial

Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

Isométricos. Pozo I1I.

——

31

a0

3/4" §

'



n

Instalaciones eléctricas. Planta
Pozo IlI.

560

Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

I Display
E] Tablero
i;_] Regulador

Conduccion electrica

Conduccion de sefal
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Lo S

o s Nore

Isométrico de Instalaciones Eléctricas

Pozo Il. Multifamiliar
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Estuvieron presentes en el recorrido:
DGOyC

Ing. Gabriel Martinez

Ing. German Hernandez Briones.
Ing. Mario Huerta.

Sr. Pedro Ortiz Lopez. Jefe de taller de Agua

Sr. Gabriel Hernandez. Jefe de Oficiales albaiiles.

Sr. Enrique. Oficial eléctrico
Sr. Adrian. Oficial eléctrico
Badger Meter

Ing. Raul Sanchez

Instituto de Ingenieria
Dr. Rafael Val Segura

M.I. Edith Vega

José Daniel Rocha Guzman
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MEDIDOR
PUMAGLA

@10"

o

Ao:

il

Medidor CONAGUA

Estrupak

__..____mn__n_ or CONAGUA

Arreglo Pozo II. Multifamiliar
By pass

m:

D o
Medtbor 10™

| 10"
@ _

Estrupak

Simbologia
_|A Carrete

Codo 90°

Tee

Valvula de
seccionamiento

~( - | Medidor
'| Extremidad

PUMAGUA
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@n®

MEDIDOR
PUMAG LA

o

A O:

Medidor CONAGUA

Estrupak

Arreglo de Pozo Ill. Vivero Alto
By pass

—

i
at% |

—
m-_-

i

Megior 107

. — 10"

Simbologia

_|A

Cadrrete

Codo 90°

Tee

Valvula de
seccionamiento

athy

Estrupak

Medidor

_‘

Fxtremidad

PUMAGUA
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Tanque Vivero Alto

Tanque Alto

Pozo de Vivero Alto

Tanque Bajo

Poze Multifamililiar

Poze Quimica
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

Isométrico

Simbologia

Isométrico de arreglo Sector Hidraulico I. | Carrete

g.j Codo 90°
>

Tee

“alvulo de
seccicnamiento

-
HOOH | Medidor
TAA Filtro
X7

Yalvula Reguladara
de Presign

PUMAGUA

NOTA
IMPORTANTE:

La separacion de
la cara superior de
la Valvula
Reguladora de
Presién a la losa
del concreto sera
de 120 cm.
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

MATERIALES DEL TREN DE MEDICION Y CONTROL

FECHA 09/03/2010
DIAM
N CONCEPTO UNIDAD| pulg |CANTIDAD
1 | MEDIDOR ELECTROMAGNETICO pza 6 1
2 | EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 10 2
3 | EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 6 4
3 | TEE REDUCTORA pza | 10X10X6 2
4 | CARRETE pza 10 1
5 | CARRETE pza 6 6
6 | CODO FOFO BRIDADO 90° pza 6 4
7 [JUNTA DRESSER ESTILO 38. DE 151 mm (6), ANILLO | - 6 2
CENTRAL DE 125 mm
8 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 10 1
9 |VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 6 2
10 | VALVULA REGULADORA DE PRESION pza 6 1
11| VALVULA DE EXPULSION Y ADMISION DE AIRE pza 2 1
12| FILTRO. pza 6 1
13| EMPAQUE DE PLOMO pza 10 5
14| EMPAQUE DE PLOMO pza 6 14
15| LIGAS DE HULE REFORZADO pza 10 14
16 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 6 5
17 | SEGUETA PARA ACERO pza 10
18 | CAJA DE GIS DE JABON pza 2
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

MATERIALES DEL TREN DE MEDICION

FECHA 09/03/2010
DIAM
N CONCEPTO UNIDAD| pulg |CANTIDAD
1 |MEDIDOR pza 8 1
2 |EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 12 2
3 | TEE REDUCTORA 12x12x8 pza | 12X12X8 2
4 |CARRETES pza 12 1
5 | CARRETES pza 8 4
6 | CODO FOFO BRIDADO 90° pza 8 2
7 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 8 2
8 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 12 1
9 | EMPAQUES DE PLOMO pza 12 5
10 | EMPAQUES DE PLOMO pza 8 10
11 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 12 5
12 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 8 10
13 | SEGUETA PARA ACERO pza 10
14 | SEGUETA 24 TPI BI-METAL DW4813(4"LARGO) pza 10
15 | SEGUETA 18 TPI Bl - METAL DW 4811 (6"LARGO) pza 10
16 | CAJA DE GIS DE JABON caja 1
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

Isométrico de arreglo.

Simbologia
Isométinico de ameglo Sector Hidrdulico M1l | Carrete

8._.|_ Codo 90°

Tee

Vihula d=
secicnarmiente

—
[]

FoH | Medider
i

Filtre

[ | e
PUMAGUA

NOTA
IMPORTANTE:

La separacion de
la cara supernior de
la Valvula
Reguladora de
Presion a la losa
del concreto sera
de 120 cm.
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

MATERIALES DEL TREN DE MEDICION Y CONTROL

FECHA 09/03/2010
DIAM
N CONCEPTO UNIDAD| pulg |CANTIDAD
1 | MEDIDOR ELECTROMAGNETICO pza 6 1
2 | EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 10 2
3 | EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 6 4
3 | TEE REDUCTORA pza | 10X10X6 2
4 | CARRETE pza 10 1
5 | CARRETE pza 6 6
6 | CODO FOFO BRIDADO 90° pza 6 4
7 [JUNTA DRESSER ESTILO 38. DE 151 mm (6), ANILLO | - 6 2
CENTRAL DE 125 mm
8 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 10 1
9 |VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 6 2
10 | VALVULA REGULADORA DE PRESION pza 6 1
11| VALVULA DE EXPULSION Y ADMISION DE AIRE pza 2 1
12| FILTRO. pza 6 1
13| EMPAQUE DE PLOMO pza 10 5
14| EMPAQUE DE PLOMO pza 6 14
15| LIGAS DE HULE REFORZADO pza 10 14
16 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 6 5
17 | SEGUETA PARA ACERO pza 10
18 | CAJA DE GIS DE JABON pza 2
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Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

MATERIALES DEL TREN DE MEDICION

FECHA 09/03/2010
DIAM
N CONCEPTO UNIDAD| pulg |CANTIDAD
1 | MEDIDOR pza 4 1
2 | EXTREMIDAD DE FOFO BRIDADO pza 12 2
3 | TEE REDUCTORA 12x12x4 pza | 12X12X4 2
4 |CARRETES pza 12 1
5 | CARRETES pza 4 4
6 | CODO FOFO BRIDADO 90° pza 4 2
7 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 12 1
8 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 4 2
9 | EMPAQUES DE PLOMO pza 12 5
10 | EMPAQUES DE PLOMO pza 4 10
11 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 12 5
12 | LIGAS DE HULE REFORZADO pza 4 10
13 | SEGUETA PARA ACERO pza 10
14 | SEGUETA 24 TPI BI-METAL DW4813(4"LARGO) pza 10
15 | SEGUETA 18 TPI Bl - METAL DW 4811 (6"LARGO) pza 10
16 | CAJA DE GIS DE JABON caja 1
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MATERIALES DEL TREN DE MEDICION

Anexo. Medidores electromagnéticos. 200 9

FECHA 23/02/2010
N CONCEPTO UNIDAD | DIAM pulg | CANTIDAD
1 |MEDIDOR pza 8 1
2 |REDUCCION CAMPANA pza 12X 8 2
3 pza 20X 20 X 5
TEE REDUCTORA DE FOFO BRIDADA 12
3 | VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 12 3
4 |VALVULA BRIDADA DE SECCIONAMIENTO pza 8 2
4 [CODO 90° pza 8 2
5 [CARRETES pza 8 5
6 |EMPAQUE DE PLOMO pza 8 17
7 |LIGAS DE HULE REFORZADO pza 8 17
8 [SEGUETA PARA ACERO pza 10
(=)
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Anexo.

Ubicacion de tomas de agua en dependencias
universitarias.




Anexo. Ubicacién de tomas de agua en dependencias universitarias. 2009




Anexo. Ubicacién de tomas de agua en dependencias universitarias. 2009

Tabla 1 Dependencias Universitarias con toma de agua ubicada.

2
o

ENTIDAD UNIVERSITARIA

Tomas
ubicadas

Tomas con
medidor

UGN
N R I = N B NSt R

NCTIE T O TR T NC T NC R NG S S GG SO U N
I A0 KON P,E SO oodc Ul & WM

Almacén General

Anexo de Derecho

Base de Microbuses

Biblioteca Central

Casa Club del Académico

CELE

Centro de Educaciéon Continua de Estudios Superiores del Deporte
Coordinacién de Humanidades

DGOSE

DGSCA

Direccion General de Actividades Cinematograficas
Direccion General de Actividades Deportivas y Recreativas
Direccién General de Obras y Conservacion
Direccion General de Proveeduria

Direccién General de Relaciones Laborales

Estadio Olimpico Universitario

Ex reposo de atletas

Facultad de Ciencias Politicas y Sociales

Facultad de Contaduria y Administracion

Facultad de Derecho

Facultad de Economia

Facultad de Filosofia y Letras

Facultad de Ingenieria

Facultad de Medicina, Veterinaria y Zootecnia
Facultad de Odontologia

IIMAS

Instituto de Ecologia
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Anexo. Ubicacién de tomas de agua en dependencias universitarias. 2009

Tabla 2 Dependencias Universitarias con toma de agua ubicada.

Tomas Tomas con
ENTIDAD UNIVERSITARIA pomas | Tomas <o
Instituto de Geofisica 5
Instituto de Geografia 3
Instituto de Geologia 2
Instituto de Ingenieria 12

Instituto de Investigacion en Materiales
Instituto de Investigaciones Biomédicas (Nueva y vieja sede)
Instituto de Investigaciones Econémicas
Instituto de Investigaciones Estéticas e Historicas
Instituto de Investigaciones Filologicas
Instituto de Investigaciones Filoséficas
Instituto de Investigaciones Juridicas
Instituto de Investigaciones Sociales
Instituto de Quimica

Jardin Botanico

MUCA

Posgrado de Contaduria

Posgrado de Derecho

PTAR. Cerro del agua

Rectoria

Sala Netzahualcoyotl y zona de teatros
Sistema de Universidad Abierta

Talleres de Conservacién

Totre 11 de Humanidades

Unidad de Posgrados

Unidad de Seminarios Ignacio Chavez
Unién de Universidades de América Latina
Zona Comercial y Gaceta UNAM
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Anexo.

Analisis de las pruebas realizadas a los
bafnos del edificio 5 del Instituto de
Ingenieria
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Anexo. Analisis de pruebas a muebles de bano. 2009

ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A LOS BANOS DEL EDIFICIO 5 DEL INSTITUTO
DE INGENIERIA.

BANOS DE MUJERES NIVEL 2

No DE
MUEBLE

MARCA DEL TIPO DE No DE

MUEBLE FLUXOMETRO PRUEBA TIPO DE PRUEBA RESULTADOS | OBSERVACIONES

AMERICAN TOTTO 6 LTF 1 ELIMINACION DE NO PASA TIENE PROBLEMA PAR HACER EL SIFON, SE ATASCA EL ORIFICIO
STANDARD 6 LTF DESPERDICIOS DE DESCARGA POR NO TENER FUERZA EN LA DESCARGA.
AMERICAN TOTTO 6 LTF 2 BARRIDO NO PASA PRESENTA PROBLEMA PARA HACER EL SIFON, LE FALTA FUERZA
SATNDARD 6 LTF PARA LLEVARSE LAS ESPON]JAS.

NO ACABA DE HACER EL SIFON COMPLETAMENTE Y DEJA LAS

Mﬁﬂﬂ”ﬂ” 6 LTF TOTTO 6 LTF 3 MMM”.NN”WZ DE NO PASA BOLITAS DE UNICEL EN EL MUEBLE, POR LO QUE NO SE LIMPIA
POR COMPLETO.

AMERICAN SIN PROBLEMA ELIMINA EL ASERRIN Y LIMPIA LAS PAREDES DE

STANDARD 6 LTF TOTTO 6 LTF 4 ARRASTRE SI PASA MUEBLE.

AMERICAN INTERCAMBIO DE

STANDARD 6 LTF TOTTO 6 LTF 5 AGUA SI PASA SIN PROBLEMA Y CONFORME A LA NORMA

AMERICAN ES MAYOR AL DE LA NORMA, EL QUE PRESENTA ES DE 160 mm X

SATNDARD 6 LTF TOTTO 6 LTF 6 ESPEJO DE AGUA SIPASA 140 mm Y EL MINIMO ES EN 127 mm X 102 mm

AMERICAN EL CAUDAL ESTA MUY ARRIBA DE LO ESPECIFICADO EN LA FICHA

STANDARD 6 LTF TOTTO 6 LTF 7 CAUDAL Q=10.9 LPF TECNICA, NO FUNCIONA BIEN EL FLUXOMETRO GASTA MUCHO

AGUA Y SE PROPONE SUSTITUIR ESTE FLUXOMETRO.
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Anexo. Analisis de pruebas a muebles de bafio. 2009

ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A EL EDIFICIO 5 DEL INSTITUTO DE INGENIERIA.

BANOS DE HOMBRES NIVEL 3.

No DE MARCA DEL TIPO DE No DE
TIPO DE PRUEBA RESULTADOS OBSERVACIONES
MUEBLE MUEBLE FLUXOMETRO PRUEBA

WCH1
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ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS A L.OS BANOS DEL EDIFICIO 5 DEL INSTITUTO DE
INGENIERIA.

BANOS DE MUJERES NIVEL 3.

MARCA DEL TIPO DE No DE
No DE TIPO DE PRUEBA RESULTADOS OBSERVACIONES
MUEBLE MUEBLE FLUXOMETRO PRUEBA
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WCM3

WCM3
WCM3

WCM3
WCM3

WCM3

WCM3
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