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PROLOGO

no de los grandes desafios que enfrentamos hoy en los sistemas de agua potable y saneamiento en
México es avanzar hacia una mayor eficiencia operativa sin perder de vista la sostenibilidad, la calidad
del servicio y la inclusion social. En este contexto, la sectorizacién de redes de agua potable no es
simplemente una opcidén técnica, sino una herramienta estratégica para recuperar caudales, reducir
pérdidas, mejorar la gestién de presiones y, sobre todo, construir organismos operadores mas resilientes ante
los desafios del presente y del futuro.

El Dr. Leonel H. Ochoa Alejo, con la experiencia de décadas de trabajo en campo, ha sabido sistematizar en esta
obra no sdlo los fundamentos tedricos de la sectorizacién, sino también las mejores practicas, metodologias y
criterios técnicos que han sido probados en distintas ciudades del pais. Esta segunda edicién representa una
actualizacion valiosa y oportuna que recoge aprendizajes, innovaciones y la evolucién natural del enfoque
hacia una “sectorizacién integrada a la eficiencia hidraulica del sistema”.

Desde la ANEAS, reconocemos que mejorar la eficiencia fisica y volumétrica de nuestros organismos asociados
implica también profesionalizar sus equipos técnicos, fortalecer sus capacidades de planeacién, incorporar
tecnologia y adoptar enfoques de gestion basados en datos. Este libro contribuye de manera contundente a
ese proposito, brindando a ingenieras, ingenieros, directivos y personal operativo una guia clara, practica y
sustentada en evidencia para avanzar en esa direccion.

Esta obra es también un testimonio del compromiso del autor con el fortalecimiento institucional del sector.
En un entorno en el que los recursos financieros son limitados, la implementacion de soluciones eficientes,
medibles y escalables como las aqui descritas, marcan la diferencia entre sistemas fragiles y sistemas con
capacidad de adaptacion y mejora continua. Este libro también nos recuerda que la eficiencia no es una meta
aislada, sino parte de una visién integral que incluye el cuidado del agua, la salud publica y la sostenibilidad
de las ciudades.

Las y los lectores encontrardn en sus paginas una ruta detallada para planear, disefiar, construir, operar y
mantener redes sectorizadas, con criterios modernos y alineados a los estandares nacionales e internacionales.

Como Presidente dela ANEAS, puedo afirmar que esta publicacién representa el tipo de aportes que necesitamos
multiplicar: conocimiento ttil, contextualizado y generado desde la practica, con impacto directo en la mejora
del servicio y en la construcciéon de confianza con la ciudadania. Celebro esta segunda edicién y felicito al
autor por su generosidad al compartir su experiencia. Estoy convencido de que este libro seguira siendo una
fuente de consulta permanente y una inspiracion para quienes, dia a dia, trabajan por un mejor sistema de agua
potable para todos y todas. Que esta obra siga abonando al camino de la eficiencia, la resiliencia y la excelencia
técnica que tanto requiere el sector.

Ing. José Lara Lona
Presidente del Consejo Directivo de la ANEAS



PREFACIO

a sectorizacion de redes de agua potable se inici6 en México a partir de la década de los afios 90, con la
intencién principal de evaluar y reducir los volimenes fugas de agua. Se estimé que en promedio en las
redes mexicanas se perdia alrededor del 38% del volumen de agua suministrado por las captaciones del
sistema. La idea de sectorizar las redes en México se origino al tratar de evaluar los niveles de fugas con
los llamados Distritos Hidrométricos. En aquel entonces, para lograr el aislamiento de una zona, era necesario
realizar muchos movimientos de valvulas, lo cual afectaba el servicio de agua al resto de los usuarios de la red.
Esta situacion era ocasionada porque no se tenian condiciones disefiadas y planeadas para operar la red en
estas circunstancias.

Adicionalmente, debido a los resquebrajamientos financieros de los organismos operadores municipales
que se encargan de la administracién y operacion de los sistemas de agua potable en México, a los excesivos
niveles de fugas existentes, y a que el agua de una fuga que es reparada, migra hacia otras zonas de falla de la
red, se penso que era necesario realizar la reduccion de las fugas de agua aplicando la sectorizacién como un
proceso estratégico; esto es, si se aislaba una parte de la red, las fugas no podrian migrar hacia otras zonas, el
agua era recuperada en el corto plazo, la inversion podia recuperarse prontamente y la rehabilitacién de la red
podia programarse para un mediano plazo con beneficios durante el proceso.

En consecuencia, se establecieron criterios para implementar los distritos hidrométricos en las redes
mediante una metodologia que fue ganando popularidad con el paso de los afios, hasta volverse el tema
recurrente de solucion para el problema de fugas.

Desafortunadamente, después de un poco mas de diez afios de aplicacién de la técnica y con todas las
inversiones econdmicas que se realizaron, el problema de las fugas no habia sido resuelto, permaneciendo
niveles del orden del 35% del agua suministrada; el avance promedio anual de implementacién era de cuatro a
ocho distritos en cada ciudad que los ejecutaba, en el mejor de los casos; el nimero de distritos que se disefiaban
por ciudad resulté muy alto, aproximadamente un distrito por cada 2,000 tomas domiciliarias; esto es, en una
ciudad de 90,000 tomas domiciliarias se programaba entre 45 a 60 distritos, lo cual implicaba un periodo de
cinco a ocho afios de implementacién.

La causa de haber llegado a este punto del proceso sin los resultados esperados en la reduccion de fugas
radicé, fundamentalmente, en que erréneamente se aplico la técnica de distritos hidrométricos sin considerar
el funcionamiento integrado del sistema de distribucién de agua potable, lo cual causé efectivamente una
reduccion de las fugas, pero no el mejoramiento de la distribucién hidraulica y, por ende, un buen nivel de
servicio a los usuarios. Por ejemplo, varios distritos hidrométricos quedaron interconectados entre si y, aunque
se tenfa un registro de los volumenes que entraban o salian del distrito, no era posible controlar la migracién de
las fugas hacia otras zonas de la red que atin no habian sido aisladas. También, como en la mayoria de los casos
no se integraron los distritos al sistema de distribucién primaria de la red, el servicio de agua a los usuarios de
un distrito dependia de otro y otro y, finalmente, la gran cantidad de distritos resultantes en un solo sistema de
distribucién, complicé las actividades de operacién y mantenimiento.

Por estas realidades, a partir del afio 2005 el autor con un grupo de ingenieros, plantearon una nueva
estrategia con un proceso diferente denominado “Sectorizacion de redes integrada a la eficiencia hidraulica del
sistema”, el cual se fundamenta en equilibrar primero los volumenes de agua demandados en los sectores aislados,
con el suministro de agua producido en las captaciones y, posteriormente, implementar la reduccidn y control de
fugas y regularizacion del uso del agua. El proceso se basa en cinco lineamientos generales: 1) que considere la
informacién disponible, generando un minimo de datos complementarios, 2) que se aproveche al maximo la
infraestructura existente, 3) que arroje soluciones practicas, econémicas y de implementacién en el corto plazo,
4) que garantice mejor calidad y continuidad del servicio de agua a los usuarios y 5) que induzca el incremento
de la eficiencia volumétrica, hidraulica y energética del sistema. Esta practica se confirma con los resultados de los
casos de estudio desarrollados a la fecha en varias ciudades mexicanas, con este nuevo procedimiento.



El proceso de sectorizacién de redes integrada a la eficiencia hidraulica del sistema fue desarrollado y
aplicado por primera vez en la ciudad de Zihuatanejo, Guerrero. Al llevar a cabo las recomendaciones del
proyecto, se incremento la continuidad de servicio y se obtuvieron ahorros de energia hasta en un 60% del
consumo original, generados por las mejoras en la operacion y distribucion.

Con el proyecto de Zihuatanejo como base, en junio del 2006 comenzé el segundo proyecto en la ciudad
de Monclova, Coahuila, terminando una primera etapa en diciembre del mismo afio, y la segunda etapa en
agosto del 2007. A partir de entonces, los proyectos de sectorizacion se han aplicado en distintas ciudades de
la republica mexicana, entre las que destacan: Hidalgo del Parral en Chihuahua, Metepec y Toluca, Estado
de México; Nogales y Guaymas, Sonora; la ciudad de Durango, Durango, Cuernavaca, Morelos y Acambaro
en Guanajuato y, recientemente, en el sistema de agua potable de la ciudad de México (Sacmex). A la fecha
de la segunda edicion del libro, la lista de ciudades se ha incrementado notablemente con la participacion de
empresas privadas, organismos operadores, instituciones estatales y municipales y la Comision Nacional del
Agua (Conagua).

Las razones de escribir el presente libro obedecen a la intencion de que las personas involucradas en el
quehacer de los sistemas de abastecimiento de agua potable cuenten con un documento técnico, de ayuda en
el disefo del proyecto de sectorizacion de la red y de orientacion en la construccidn, puesta en operacion y
mantenimiento continuo delared sectorizada; aquelosjévenesingenierosdelasnuevas generacionesdispongan
de un libro de texto que sea complementario a sus libros basicos de su formacién académica y, finalmente,
al deseo de que toda la experiencia vivida por el autor, las instituciones y los organismos operadores en la
sectorizacién de redes, desde hace dos décadas, se conserve y sea aprovechada por las futuras generaciones.

Dr. Leonel H. Ochoa Alejo



NTRODUCCION

n nuestra época, el agua para consumo humano se extrae principalmente de los acuiferos, rios o lagos y
| despuésde un proceso de purificacion es conducida hacia los habitantes de una poblacién a través de una
red de tuberias enterradas bajo las calles. Se utilizan, frecuentemente equipos de bombeo para impulsar
el agua por las tuberias y es comtin encontrar uno o varios depdsitos o tanques elevados y superficiales
para almacenar y regular el suministro del agua a la poblacidn. El agua se entrega a las casas, comercios, hoteles
e industrias por medio de tuberias individuales llamadas “tomas domiciliarias” o “acometidas”. Este servicio
de abastecimiento de agua potable lo administra, opera y mantiene una institucién denominada “organismo
operador” o, en ocasiones, alguna empresa privada o asociacion civil.

Otra forma de distribuir el agua para consumo humano en nuestros tiempos es por medio de envases,
botellas o garrafones, entregados por camiones en los comercios para la venta al publico. Este tipo de servicio
lo ofrecen diversas empresas privadas.

A diferencia del agua entubada, que se usa para beber, bafiarse, lavar trastes y ropa, regar jardines,
etcétera, el agua envasada generalmente es utilizada solo para beberla, por el alto costo que representa para
las personas. El agua de un sistema de tuberias le cuesta al usuario aproximadamente entre 1,000 y 3,000 veces
menos que el agua envasada.

No obstante, el proceso de produccion y distribucién del agua envasada puede ser controlado totalmente,
de tal manera que dicha agua se conserva y transporta herméticamente con oportunidad para el consumidor,
sin que pierda su volumen ni propiedades de purificacion.

En cambio, el agua distribuida por las tuberias enterradas representa una obra compleja de ingenieria
hidraulica y sanitaria, donde intervienen diversos procesos de produccion, purificaciéon, conduccion,
regulacion y distribucion que dependen en buena medida de la disponibilidad espacial y temporal del agua en
los acuiferos, rios y lagos, y del comportamiento de la demanda de agua de los usuarios conectados a la red de
tuberias. En estos procesos interacttian la tecnologia, la economia, la sociedad y la legislacion vigentes, con un
solo fin: “Otorgar el servicio de agua potable a los usuarios para su salud, con calidad, cantidad y oportunidad,
en condiciones de rentabilidad y sostenibilidad del sistema de abastecimiento, del organismo operador y del
medio ambiente.”

En la actualidad, se ha establecido que la mejor opcién para el trazo de las redes de tuberias de
distribucién de agua potable sea por medio de sectores hidrométricos, los cuales son areas de la red delimitadas
geograficamente y aisladas unas de otras, con una obra de captacion directa e independiente. Este tipo de
disefio favorece el control de fugas y facilita la distribucion hidrdulica. En el pasado se disefiaban las redes
con el denominado “Método de Cross” analizando solo los circuitos principales y la tuberia secundaria era
considerada de relleno. En cambio, hoy en dia existen modelos de simulacién y software comercial con los
que se puede diseilar todos los tramos y nodos de la red a una velocidad tal que permite realizar calculos en
cuestion de segundos. De esta manera, las opciones de andlisis se multiplican y es posible mejorar los disefios
de sectores hidrométricos en redes de agua potable.

Por lo tanto, se pone de manifiesto la importancia de conocer la ingenieria hidraulica moderna, aplicada a
la planeacion, disefio, operacién y mantenimiento de la sectorizacion de redes de distribucion de agua potable;
asi como los eventos técnicos, climaticos y sociales que pueden poner en riesgo el funcionamiento de este
sistema y provocar situaciones de escasez, ineficiencia, mala calidad y discontinuidad en el servicio de agua
potable.

En el presente libro se exponen los conceptos del aprovechamiento del agua para su uso en poblaciones
y de la ingenieria hidraulica de sectorizacion de redes requeridos para otorgar un servicio de calidad a los
usuarios, con un enfoque de eficiencia y seguridad para el sistema de agua potable y al medioambiente.



CAPITULO 1

EL SISTEMA DE AGUA POTABLE
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1.1 PROPOSITO, COMPONENTES Y REQUISITOS

Un sistema de abastecimiento de agua potable es un conjunto de obras de ingenieria disefiadas,
construidas y operadas con el fin universal de contribuir a la preservacion de la salud del ser humano. La
salubridad de una poblacion depende, entre otros factores, de la cantidad y calidad del agua suficiente
para cubrir sus necesidades y constituye una de las bases del urbanismo moderno.

Las obras de ingenieria para el suministro y distribucién de agua potable han hecho que se reduzcan
considerablemente los indices de morbilidad, evitando casi totalmente epidemias de muchas
enfermedades. Un sistema de abastecimiento de agua potable es fundamental para el desarrollo
econdmico y social de las poblaciones y fomenta hébitos higiénicos en los habitantes, integrandolos mas
a la civilizacion y cultura.

Una poblacion se abastece de agua potable con varios propoésitos: para beber y cocinar; para bano,
lavado de ropa y utensilios; para riego de prados y jardines; para fines comerciales e industriales; para
eliminar desechos domésticos e industriales; para el combate de incendios y otros usos mas.

De forma general, un sistema de abastecimiento de agua potable consta de las principales obras
siguientes ( Figura I-1):

a) Captacion (pozo, presa, galeria, toma, etc.).
b) Rebombeo.

¢) Conduccion.

d) Purificadora.

e) Tanque de regulacion.

f) Red de distribucion.

g) Tomas domiciliarias.

Los sistemas de abastecimiento de agua potable varian en su configuracion; pueden incluir menos
obras que las descritas o disponer de simplificaciones en sus esquemas combinados. Aparte de pozos y
presas, existen otros tipos de obras de captacion, tales como galerias filtrantes, desalinizadoras, tanques
de lluvia, etc. Los tanques de regulacion y rebombeos se encuentran frecuentemente dentro de la red de
distribucion. La purificadora en muchas ocasiones es un simple equipo inyeccion de gas cloro. Los
tanques son de tipo superficial o elevado, de concreto, acero o mamposteria. Las tuberias de la red de
distribucion forman circuitos cerrados o ramificaciones abiertas, cuentan con valvulas de
seccionamiento, de control de presion y caudal. Las tomas domiciliarias se instalan para uso doméstico,
comercial, industrial y de usos publicos, en material de cobre, acero galvanizado, polietileno de alta
densidad, PVC. En la Figura 1-2 se muestran imagenes de algunas de estas obras de abastecimiento.
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Figura 1-1. Componentes tipicos de un sistema de abastecimiento de agua potable.
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Figura 1-2. Algunas obras de infraestructura de los sistemas de abastecimiento de agua potable.

Fuentes: http://liderennoticas.blogspot.com/2011/04/colonia-caroya-nuevo-paso-para-la-obra.html
http://www.aguasolutions.com/fundamentals-sp.html
http://www.radiojai.com.ar/online/notiDetalle.asp?id Noticia=54935
http://es-la.facebook.com/note.php?note 1d=180555655417

Desde el punto de vista hidraulico, un buen sistema de agua potable debe suministrar agua de buena
calidad, en cantidad suficiente, a la presion necesaria, a toda hora y en todos los puntos de la localidad.
Hay que tener en cuenta también que todo sistema de abastecimiento de agua potable debe cumplir con
normas oficiales obligatorias, especificaciones y requerimientos sobre el estado fisico, quimico y
bioldgico del agua y su funcionamiento hidraulico. El cumplimiento de ello sera la base de la eficiencia
con que se otorgue el buen servicio de agua potable a los usuarios; el efectivo uso de los recursos
8


http://liderennoticas.blogspot.com/2011/04/colonia-caroya-nuevo-paso-para-la-obra.html
http://www.aguasolutions.com/fundamentals-sp.html
http://www.radiojai.com.ar/online/notiDetalle.asp?id_Noticia=54935
http://es-la.facebook.com/note.php?note_id=180555655417

humanos, materiales, financieros; el ahorro de energia eléctrica; la conservacion de los recursos naturales
y el logro de la sustentabilidad del sistema a través de los afios.

1.2 LA DISPONIBILIDAD Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA

La calidad y cantidad del agua que se encuentra en la naturaleza es muy variable y depende de las
condiciones geograficas y climaticas del planeta; de la oportunidad que tenga para disolver gases,
sustancias minerales y organicas; de la temperatura, volumen, flora microbiana y de la contaminacion
provocada por las actividades propias del ser humano.

El agua forma parte del “ciclo hidrologico”, que engloba la circulacion del agua en la naturaleza,
desde el mar hasta la atmosfera, desde la atmosfera hasta la tierra y de la tierra al mar ( Figura 1-3). En
este ciclo se encuentra toda el agua aprovechable para el abastecimiento de agua potable.
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Figura 1-3. Ciclo hidrologico del agua.

La finalidad de la ingenieria de abastecimiento de agua potable es investigar cuanta agua se dispone
en una localidad y en sus alrededores para captarla, purificarla, conducirla y distribuirla y ponerla al
servicio de sus pobladores.

El agua disponible en el planeta se clasifica en: agua meteorica (lluvia, nieve, granizo, rocio); agua
superficial (rios, arroyos, lagos, embalses); agua subterrdnea (manantiales y acuiferos) y agua de mar
(golfos, estuarios). Cuando se utiliza esta agua para el consumo de una poblacion, se dice entonces que
es la “fuente de abastecimiento” de dicha poblacién. La obra de ingenieria que se construye para
aprovechar el agua de una fuente de abastecimiento se denomina “obra de captacion” En la Figura 1-4
se muestran ejemplos de las fuentes de abastecimiento y obras de captacion de una region (Ref. 1.1).
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Figura 1-4. Ejemplos de fuentes de abastecimiento y obras de captacion de una region.

Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable mas utilizadas en nuestro pais son agua
superficial de rios y agua subterrdnea de acuiferos, captadas por obras de toma las primeras y pozos
profundos las segundas (Figura 1-5 y Figura 1-6).

Figura 1-5. Fuente de abastecimiento superficial (rio) y obra de captacion comun en México (obra de toma).

Figura 1-6. Fuente de abastecimiento subterranea (acuifero) y obra de captacion comun en México (pozo
profundo).
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En la actualidad existe tecnologia para desalinizar el agua del mar y potabilizarla; transportarla a
cualquier localidad independientemente de su tamano, ubicacion y altitud; distribuirla a sus habitantes;
recolectar el agua residual, tratarla para sanearla y regresarla nuevamente al mar. Desde esta perspectiva,
el agua seria suficiente para abastecer a todos los habitantes del planeta, sin problemas de disponibilidad.
Sin embargo, el costo de este tipo de desarrollos seria tan alto que los usuarios de tal sistema de
abastecimiento de agua no podrian pagarlo.

Es esta la razon principal por la que siempre se buscan fuentes de abastecimiento de agua que se
encuentren cercanas a la localidad en estudio; mientras més alejada de la poblacion se ubique la fuente
de agua, mas costosas seran las obras de abastecimiento y su operacion. Aunado al alto costo, cuando se
utiliza agua de fuentes que se encuentran fuera de los limites politicos y geograficos de la localidad en
cuestion, se suscitan problemas con otras localidades por el uso del agua y se generan conflictos sociales
sumamente delicados.

Como se podra deducir, el aprovechamiento del agua para uso en actividades urbanas es complejo,
primeramente, por la escasez o abundancia natural del agua y, en segundo lugar, por las implicaciones
econdmicas, sociales y ambientales que trae consigo su aprovechamiento.

Una de las estrategias mas importantes para solucionar esta situacion es hacer que el sistema sea
eficiente, minimizando las fugas, cumpliendo estandares de continuidad y calidad del servicio en la red
de distribucion, promoviendo el ahorro del agua por los habitantes y saneando el agua residual antes de
regresarla a la naturaleza. De esta manera, es posible desfasar la explotacion de nuevas fuentes de
abastecimiento de agua y proteger las que se estan utilizando.

1.3 CONSERVACION DE LA PURIFICACION DEL AGUA

El agua es potencialmente un vehiculo de transmision de enfermedades, ya que puede contener
agentes infecciosos principalmente del colera, tifoidea, disenteria, salmonelosis y amibiasis. Las
sustancias radiactivas en concentraciones importantes en el agua dafnan al ser humano que consume esa
agua. Asimismo, los siguientes elementos en el agua para beber se consideran nocivos si sobrepasan
concentraciones limites: arsénico, bario, cadmio, cromo, plomo, fltor, cloro, sulfatos, cianuros y nitratos.

Para que el agua distribuida en un sistema de agua potable pueda ser ingerida por el ser humano y
utilizada en sus actividades cotidianas, de manera que beneficie su salud, es necesario que lleve en
solucion ciertas sustancias que la hacen agradable y nutritiva, como el oxigeno, el biéxido de carbono y
sales minerales de potasio, sodio, calcio y magnesio en cantidades pequefias. Ademas, debe estar exenta
de substancias nocivas, gérmenes infecciosos, libre de olor y color. La temperatura del agua potable debe
fluctuar entre 10 y 15 °C (Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para
uso y consumo humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion).

El agua en su naturaleza, también llamada “agua cruda”, esta expuesta a sufrir contaminacion por el
contacto con suelos y atmdsfera durante su ciclo hidrolégico. Por ello, es necesario purificar el agua antes
de entregarla a los habitantes. Una vez que es utilizada, el agua se contamina por medios artificiales
provocados por el ser humano, como desechos de fabricas y agua residual. Para conservar la pureza del
agua en estos casos, se construyen plantas de tratamiento para rehabilitarla antes de regresarla a su estado
natural.
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Cuando se dispone de una fuente de agua natural para el abastecimiento para agua potable, es
indispensable someterla a un proceso de purificacion antes de distribuirla a la poblacion. Los analisis
fisicoquimicos y biologicos del agua se deben practicar para determinar el tipo de obra purificadora por
construir.

Las clases mas comunes de obras de purificacion son las siguientes:

a) Plantas de filtracion. Remueven el calor, turbidez, bacterias y organismos nocivos por medio de
filtros granulares.

b) Plantas supresoras de hierro y manganeso. Remueven las cantidades excesivas de estos metales
oxidandolos y convirtiéndolos en floculos insolubles, removibles por filtracion y sedimentacion.

c) Plantas suavizadoras. Remueven las cantidades excesivas de ingredientes que forman
incrustaciones y consumen jabon, principalmente calcio y magnesio.

Como parte final de estos procesos de purificacion del agua, antes de distribuirla a la red de
abastecimiento, se clora para desinfectarla; en algunos casos se agrega cal u otros productos quimicos
para reducir la corrosion en tuberias metalicas.

Hay tres condiciones que se deben cumplir al momento de buscar una excelencia en la calidad del
agua en los sistemas de abastecimiento:

* Que el agua esté libre de microorganismos, sobre todo de organismos patdégenos que afecten
la salud de los consumidores.

* Que el agua se encuentre libre de contaminantes quimicos inorganicos como metales y sus
derivados toxicos.

* Que el agua se encuentre libre de contaminantes derivados de la industria y de desechos
organicos producidos por el hombre.

Los sistemas de agua potable suelen enfrentar grandes problemas en cuanto a la calidad de
purificacion del agua. Aunque se lleven a cabo los procesos de purificacion en las captaciones o
potabilizadoras de los sistemas de abastecimiento de agua, existe el problema de que en las redes de
tuberias es muy facil para ciertos microorganismos encontrar una entrada al sistema, a través de las fallas,
roturas, o fugas.

De esta manera, un sistema de distribucion de agua potable provee un habitat para los
microorganismos que son alimentados por nutrientes organicos e inorganicos presentes en el agua y las
tuberias; en especial, los sistemas viejos pueden concentrar depositos y sedimentos por la corrosion
interna de tubos metalicos que favoreceran la concentracion de los microorganismos, con la consecuente
contaminacion del agua que se transporta por la red.

La tarea primordial del organismo operador del sistema de agua potable es encargarse de que las
tuberias de la red de distribucion tengan una calidad suficiente, para que ni los organismos vivos ni otros
contaminantes inorgdnicos ingresen al sistema y contaminen el agua que se encuentra ya purificada
previamente.
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El problema principal radica en que los sistemas de agua potable se encuentran bajo una gran
cantidad de condiciones desfavorables para la integridad de sus componentes: altas presiones de agua,
envejecimiento de tuberias, fugas, corrosion interna y externa, dafios externos, entre otros. Cuando el
personal de operacion y mantenimiento no puede controlar o estabilizar todas estas condiciones en la
infraestructura, el agua se contamina a pesar de todo el esfuerzo llevado a cabo en la purificacion previa.

Existen dos contaminantes basicos que se derivan de esta cuestion: a) los microorganismos y b) las
sustancias inorganicas. Estos son los contaminantes que se trataran en los siguientes incisos.

1.3.1 Contaminacién del agua en la red por microorganismos

Las tuberias que forman parte del sistema de agua potable se encuentran casi siempre cubiertas por
el suelo, lugar donde los microorganismos son mas frecuentes. Debido a esto, es muy probable que en
algiin punto del sistema se logren colar algunos de estos microorganismos y, asi, se produzca un aumento
en los niveles de contaminacion del agua que esta siendo llevada a los usuarios del sistema.

El suelo es la plataforma donde la mayor parte de los microorganismos encuentran una fuente de
nutrientes necesaria para su vida y su reproduccion. La cantidad de nutrientes, junto con el deterioro de
tuberias, valvulas y accesorios, crean un ambiente proclive para que muchos microorganismos se
reproduzcan y se distribuyan por toda la red. A pesar de que algunos de estos microorganismos no son
patdgenos para el ser humano, es decir, que no producen ningun tipo de infeccion o enfermedad si son
consumidos, existen muchas bacterias, protozoarios, hongos y animales que si pueden producir
enfermedades que deben ser tomadas en cuenta. Muchas de estas enfermedades, ademas, pueden llegar
a niveles epidemioldgicos altos debido a la facilidad de distribucion en los sistemas de agua que se
encuentran en las ciudades.

Las tuberias, en especial aquellas en mal estado, estdn sujetas a un alto nivel de riesgo de ser
contaminadas por microorganismos externos que se encuentran viviendo en el suelo y que esperan
dispersarse en cuanto les sea posible. El agua es el elemento fundamental de la vida y la mayor parte de
los organismos del planeta viven en ella, ademas de que les sirve como medio de transporte y de
reproduccion.

Los seres vivos suelen clasificarse en grupos emparentados por caracteristicas en comun. No todos
los microorganismos pertenecen al mismo grupo y, por tanto, no pueden ser tratados por igual a la hora
de intentar eliminarlos. Algunos tienen ciertas caracteristicas que les permiten defenderse ante ciertos
procesos de desinfeccion y existen otros que dependen, por su estilo de vida, de otros organismos para
su alimentacion.

Un microorganismo es simplemente aquel ser vivo que es demasiado pequefio para que sea
observado por el ser humano a simple vista. Los microorganismos se dividen en: a) bacterias, b)
protozoarios, c) algas, d) hongos y e) animales. A continuacidon, se describen las principales
caracteristicas que distinguen a estos cinco grupos.

1.3.1.1 Bacterias

Son las mas pequefias de todos los microorganismos. Principales causantes de enfermedades como
el colera, salmonelosis, diarrea, gastroenteritis y tifoidea. Muchas son parasitarias, aunque pueden
sobrevivir mucho tiempo fuera de otro organismo. Pueden entrar ficilmente a los sistemas de agua
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potable gracias a su diminuto tamafio y a su gran capacidad de movilidad. Ademas, algunas de ellas
producen sustancias que deterioran las tuberias a largo plazo, ya que liberan agentes oxidantes.

Una de las ventajas mas importantes para el ser humano es que sirven como indicadores de
contaminacion del agua. Si se encuentran cierta cantidad de coliformes (provenientes de las heces
humanas) o de bacterias entéricas (que afectan el tracto digestivo), se puede determinar el nivel de
contaminacion del agua. Algunos tipos de bacterias son: Escherichia coli (Figura 1-7), Vibrio cdlera,
Salmonella typhy y Listeria monocytogenes.

Figura 1-7. Bacteria Escherichia coli.
Fuente: http://www.fotosimagenes.org/imagenes/escherichia-coli-4.jpg

1.3.1.2 Protozoarios

Generalmente parasitos, son mucho més grandes que las bacterias. Organismos que causan las
enfermedades mas peligrosas por contaminacion de agua, aunque se encuentran con mayor frecuencia
en sistemas abiertos: rios, lagos y lagunas, y en ambientes tropicales como las que se encuentran en el
sureste mexicano y Centroamérica. Como son parasitarios, en mayor medida, necesitan encontrar algun
organismo hospedero que los transporte a otro que puedan infectar. Necesitan establecerse rapidamente
si son transportados por el agua, pero una vez que ingresan al organismo son muy dificiles de destruir.
Producen enfermedades como giardiasis, amibiasis y diarreas que pueden ser mortales. Algunos tipos
son: Giardia lamblia (Figura 1-8), Cryptosporidium parvum y Entamoeba histolytica.

Figura 1-8. Protozoario Giardia lamblia.

Fuente: http://eol.org/pages/498214/overview
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1.3.1.3  Algas

Son las menos infecciosas de todos los microorganismos, incluso algunas sirven de alimento para el
ser humano. Practicamente, no causan enfermedades, pero sirven como fuente de nutrientes para muchos
protozoarios y animales que si lo son. Son un marcador natural de contaminacion del agua y, a diferencia
de las bacterias, pueden ser observadas a simple vista por los colores tan especiales que producen. Pueden
daiar las tuberias, ya que les sirven como plataforma para crecer y, como producen algunos compuestos
oxidantes, pueden llegar a desgastar las tuberias permitiendo el ingreso de seres vivos que si son
patogenos. Las clorofitas y las cianobacterias (Figura 1-9) son tipos de algas que tifien el agua de color
verde.

Figura 1-9. Alga Cyanobacterium.
Fuente: http://www.micrographia.com/specbiol/bacteri/bacter/bact0200/anabae03.jpg

1.3.1.4  Hongos

Son los menos peligrosos, ya que son muy pocas las especies que utilizan el agua como fuente de
dispersion; generalmente lo hacen por el aire. A pesar de esto, los que lo logran suelen ser muy
resistentes, ya que liberan esporas que sobreviven a cambios abruptos de las condiciones del medio y
algunos poseen organelos que les permiten moverse en el agua. Muchos de ellos son capaces de formar
toxinas que, a largo plazo, pueden producir dafios al sistema nervioso de los seres humanos; otros, liberan
sustancias que dafan los materiales de las tuberias contaminando el agua con otras sustancias y, otros,
no producen ningun dafio al ser humano, pero si a las plantas y animales utilizados para la agricultura y
la ganaderia lo que, de manera indirecta, afecta al ser humano eventualmente. Los chytridiomycetes
(Figura 1-10) son un tipo de hongos que se dispersan a través del agua.

Figura 1-10. Hongo chytridiomycetes.

Fuente: http://media.col.org/content/2014/01/21/14/40977 580 360.jpg
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1.3.1.5 Animales

Son los mas faciles de combatir por su tamano. La mayoria son detenidos en el proceso de filtracion
y es complicado que puedan ingresar nuevamente al sistema, aunque en zonas de tuberias con alta
corrosion y bajas presiones pueden ser capaces de ingresar al sistema. Al ser la punta de la piramide
alimenticia, si se eliminan los demdas microorganismos es poco probable que se encuentren animales
dentro de las redes de agua. A pesar de esto, es posible observarlos en redes muy deterioradas. Algunos
tipos de animales son los platelmintos, nematodos (gusanos) (Figura 1-11) o crustdceos pequenos.

Figura 1-11. Animales tipo Nematodos.

Fuente: http://media.col.org/content/2012/06/15/21/76591 580 360.jpg

1.3.1.6 Virus

Otro grupo de seres que utilizan las redes de agua potable para esparcirse entre los humanos son los
virus. A pesar de que los virus no son considerados como microorganismos, si son agentes infecciosos
que se deben tomar muy en cuenta. Son los principales causantes de epidemias y pueden generar algunas
de las enfermedades mas peligrosas que hay. Estos son de los entes mas complicados de eliminar ya que
poseen una especie de coraza muy resistente a los cambios quimicos del ambiente, por lo que es necesario
tratar el agua con sustancias mas potentes y con rayos ultravioleta. Los virus pueden ingresar muy
facilmente a los sistemas de agua porque son ain mds pequeios que las bacterias y mucho mas
resistentes. Son los principales causantes de enfermedades como gastroenteritis (Figura 1-12), algunas
enfermedades respiratorias e, incluso, la hepatitis A y E.

16



Figura 1-12. Virus gastroenteritis.

Fuente: http://docsadviceformothers.blogspot.mx/2012/12/viral-gastroenteritis-viral-diarrhea.html
1.3.1.7  Biofilms

Otro de los problemas importantes que se deben de tomar en cuenta con respecto a la contaminacioén
de las redes de agua por microorganismos es la formacion de biofilms. Los biofilms son agregados de
microorganismos que, por la acumulacion de ciertos componentes naturales, desarrollan un nicho
especifico en el cual se pueden proteger de un ambiente que, en principio, seria hostil para ellos. Aun
cuando las condiciones en una red de agua potable, con altas presiones de agua y altos niveles de cloro
o productos derivados no son un ambiente proclive para la supervivencia de estos organismos, la
formacion de biofilms les ayuda en gran medida para su proteccion. En la Figura 1-13 se muestra el
efecto de un biofilm con la bacteria lengionella.

r

Figura 1-13. Biofilm o biopelicula con la bacteria lengionella

Fuente: http://www.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.fortunecity.es/felices/andorra/51/images/legionella%2520-
biofilm.jpg
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Los biofilms se forman cuando una gran cantidad de microorganismos (ya sean bacterias,
protozoarios u hongos) producen, con ciertos compuestos organicos, una capa protectora que los recubre
y les permite llevar a cabo sus funciones fisiologicas sin tener que preocuparse por el exterior. Esta capa
estd formada por, aproximadamente, un 85% de polisacaridos (cadenas largas de azicares) que forman
una matriz extracelular alrededor de las células. La capacidad de formar biofilms es una gran ventaja
para los microorganismos implicados, ya que la célula no se encuentra en contacto directo con la corriente
de agua. Esto hace que los procesos fisicos y quimicos que dafiarian a las células y terminarian con ellas
se vuelvan ineficientes.

A pesar de que este biofilm es muy resistente, puede ser destruido con presiones muy altas o
concentraciones de cloro por encima de las recomendadas. Es factible que se utilicen estos métodos para
eliminarlos, pero es necesario que se hagan estudios precisos para calcular la cantidad necesaria de
presion y de agentes desinfectantes requerido para destruir estas aglomeraciones de microrganismos.

Por otro lado, si todo el biofilm no es extraido por completo, es muy posible que los
microorganismos que se encuentren atin con vida puedan reconstruir la pared de polisacaridos y se vuelva
a tener el mismo problema meses después. Es de gran importancia conocer y aplicar los métodos para
combatir los biofilms de manera completa y, evitar asi, que no se vuelvan un problema de mayor escala
para los sistemas de agua potable.

1.3.2 Contaminacion del agua en la red por sustancias inorganicas

La eliminacion de la contaminacion del agua por sustancias inorganicas como metales, sustancias
oxidadas o derivados del amonio, del cloro y del sulfato, es de vital importancia para mantener una
calidad del agua en el sistema de abastecimiento agua potable. A diferencia de los microorganismos, las
sustancias inorganicas ingresan al sistema principalmente por errores humanos. Es muy comun que el
llevar a cabo excavaciones mal planeadas o la construccion de redes de agua mal disefiadas, o con
insuficiente mantenimiento, se ocasione la contaminacién del agua por componentes inorganicos.
Incluso, algunas sustancias que contaminan el agua pueden derivarse de los materiales con los que las
tuberias han sido construidas.

Las sustancias inorganicas son principalmente de cardcter oxidante, acido o bésico, por lo que
degradan aiin mas las tuberias y danan de manera exponencial la calidad de las mismas, afectando
grandes cantidades de agua que, eventualmente, llegaran al consumidor.

Si el agua que es consumida contiene muchas de estas sustancias inorganicas, se pueden causar
enfermedades crdnicas e incurables al ser humano, como: céncer de rifién, higado, pulmon; dafios a la
piel, ojos, boca y tejidos internos; dafios neuronales y algunos que estan asociados a procesos abortivos
o a mal formaciones en el desarrollo de bebés.

Es por esto que es de vital importancia deshacerse de estas sustancias y no permitir que se
distribuyan a los consumidores en grandes cantidades. Es importante denotar que el agua nunca puede
alcanzar una pureza total ante estas sustancias. Siempre existird cierta cantidad de estas moléculas
inmersas en el agua, pero es necesario que estos niveles se mantengan en un nivel minimo no tdxico para
los consumidores.

Algunos de los contaminantes derivados de sustancias inorganicas mas comunes son:
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a) Los dcidos

Estos son generalmente producidos por la lixiviacidon y erosion de rocas sulfatadas o nitrificadas.
Cuando alguna tuberia tiene fugas y se encuentra rodeada por rocas de este tipo, la presion del agua
produce un desprendimiento de estos compuestos que ingresaran al sistema de agua cuando disminuya
dicha presion.

b) Las sales

Las sales se desprenden de las rocas de la misma manera que los acidos, pero estos poseen una
estructura molecular diferente. A pesar de esto, también pueden llegar a ser corrosivos y dafiar el cuerpo
humano si son ingeridos en altos niveles. Algunos de los compuestos salinos mas importantes que se
pueden encontrar son los que derivan del cloro. Las sales del 4cido cloroso se forman, principalmente,
por un inadecuado célculo de la cantidad de cloro que se debe de agregar al agua al momento de su
purificacion. Si se coloca en el inicio del sistema una gran cantidad de cloro, estd no serd capaz de ser
disuelta en el agua y se mantendra en el sistema de agua potable en todo momento. Esto puede provocar
que se una a otras sustancias que se encuentran en el agua y asi formar sales que dafiarén a las tuberias y
al cuerpo humano. Ademas, tanto las sales como los 4cidos cambian el sabor del agua, dependiendo de
la concentracion de los mismos.

¢) Los metales

Son los compuestos mas toxicos que pueden encontrarse en el sistema de agua potable. Algunos de
los mas importantes son: arsénico, cobalto, cobre, cadmio, plomo, plata y zinc. Estos se desprenden de
las rocas y los metales que pueden ser lixiviados y corroidos por la presion del agua o, mas comiunmente,
al momento de la reparacion de las tuberias y en las excavaciones respectivas. Los metales, una vez que
ingresan al sistema y, atin mas, cuando se disuelven por completo, son atrapados por las moléculas del
agua que las rodean; los metales son entonces muy dificiles de eliminar del sistema. El problema mas
grande de estos es su alta toxicidad hacia los seres vivos. Los metales, si son consumidos por un ser
humano, son capaces de producir cancer en diferentes 6rganos y piel; ademas, han sido relacionados con
varios desordenes mentales y problemas de gestacion durante el embarazo. Los metales son los toxicos
inorgénicos de los cuales hay que tener mayor cuidado.

1.3.3 Medidas para conservar la pureza del agua

Es interesante recalcar que la mayor cantidad de problemas implicados en la contaminacion del
agua, una vez que ha entrado al sistema ya purificada, se deben a cuestiones antropogénicas; es decir, de
origen humano. La mayor cantidad de problemas por los que surge esta contaminacion del agua es
cuestion de una mala manera de disefiar, construir, operar y mantener las redes de tuberias de distribucion
de agua. Los microorganismos y las sustancias inorganicas son muy perjudiciales para los humanos y es
de vital importancia que se mantengan los niveles necesarios de purificacion en todo momento, no sélo
en las captaciones y a la salida de las potabilizadoras, sino también en toda la red de distribucion del
agua.

La calidad del agua potable puede cambiar a medida que se desplaza desde el punto de suministro a
los extremos de la red de distribucion, dependiendo de los tiempos de transito del agua, condiciones
fisicas de la red, materiales de construccion de las obras, temperatura del agua, cantidad de desinfectante
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utilizado, condiciones hidréaulicas y caracteristicas del agua de la fuente natural.

En estas circunstancias, es necesario realizar labores de operacion y mantenimiento periédicos con
el fin de asegurar la pureza del agua en todo el sistema de distribucion. Se recomienda aplicar las
siguientes acciones de disefio y operacion para controlar la calidad del agua del sistema de agua potable:

a) Mejorar y supervisar el proceso de potabilizacion y desinfeccion del agua que se suministra a la
red, para prevenir el crecimiento microbiano, la corrosion de tuberias metdlicas y la formacion de
incrustaciones.

b) Optimizar la capacidad hidraulica de las conducciones para evitar largos tiempos de transito del
agua.

¢) Eliminar los puntos de flujo bajo o puntos “muertos” en los circuitos de la red, cambiando la
direccion del flujo de agua.

d) Evitar tramos de la red con presion negativa, ya que pueden ingresar al interior de los conductos
agua contaminada del suelo, principalmente por las fallas o desperfectos (los modelos de simulacion
hidraulica son muy utiles para identificar estos tramos de la red).

e) Eliminar el suministro intermitente de agua en el sistema, ya que ingresa agua de mala calidad
por las roturas de los conductos, se acelera el proceso de corrosion al dejar con aire los tubos e incrementa
la vulnerabilidad estructural de la instalacion.

f) Dar mantenimiento periodico a los equipos de bombeo, valvulas y accesorios, pues representan
posibles focos de contaminacion del agua.

g) Incorporar accesorios que permitan dar mantenimiento a los componentes del sistema sin paro
del servicio, como por ejemplo: by-pass en macromedidores y valvulas automaticas, puntos de insercion

para incorporar cloro en las tuberias, etc.

h) No generar golpes de ariete con movimientos repentinos de valvulas y paros de equipos de
bombeo, o bien, instalar equipos protectores como valvulas anticipadoras de onda y camaras de aire.

i) Cubrir y poner rejillas en los depositos y tanques de regulacion para que no entren insectos, yerbas,
polvo y otros contaminantes.

j) Revisar en los tanques y depositos el decaimiento del cloro, para recargarlo adecuadamente.

k) Inspeccionar la calidad del agua, inmediatamente después de que entra en operacién una nueva
captacion o pozo, o después de que se aislan sectores de distribucion, ya que la mezcla de aguas puede
cambiar las caracteristicas originales o los cambios de flujo alterar la condicion anteriormente estable.

Por lo que respecta al mantenimiento y reparacion, se recomienda realizar las tareas siguientes:

a) Rehabilitar o reemplazar los componentes viejos y deteriorados del sistema, tales como tubos

incrustados o con grandes tubérculos, tanques corroidos o fracturados, equipos de bombeo con fugas,
tuberias con aparicion recurrente de fugas y valvulas descompuestas.
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b) Reparar sellos y superficies deterioradas en el interior de los tanques de regulacion, asi como su
fontaneria que se encuentre en mal estado fisico. Efectuar también limpiezas periddicas de tanques.

¢) Realizar limpieza interna de tuberias, reparar juntas, valvulas y accesorios.

d) Tomar precauciones antes, durante y después de efectuar reparaciones, tales como
almacenamiento temporal de tuberias, remocion de escombros dentro de los tubos o instalaciones,
limpieza de tuberias y componentes después de su reparacion, colocacion de bafios para el personal,
limpieza del sitio, etcétera.

Todas estas actividades de operacion y mantenimiento, y muchas mas que cada organismo operador
implemente, servirdn para preservar la pureza del agua en el sistema de abastecimiento y controlar la
eficiencia del servicio en la entrega de agua de calidad a sus usuarios. Es importante anotar que el agua
purificada debe mantener su grado de pureza en todo su recorrido por el sistema de abastecimiento, por
lo que es necesario evitar que entre en contacto con focos contaminantes, protegiendo los tanques de
almacenamiento, reduciendo las fugas y rehabilitando las tuberias y accesorios con deterioro interno.

1.4 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

El sistema de agua potable esta ligado estrechamente al uso de energia eléctrica. En particular, los
equipos de bombeo de pozos y estaciones de rebombeo demandan grandes cantidades de energia
eléctrica, de ahi la gran importancia que tiene conocer las caracteristicas y funcionamiento de esta
infraestructura, aunado a las tarifas del costo energético vigentes.

Para el caso de México, el 63.8 % del agua que abastece a los sistemas de agua potable es de origen
subterraneo, tiene que ser extraida mediante equipos de bombeo e impulsada por bombeo a diferentes
elevaciones y partes de las ciudades. Se ha reportado que de manera global se consumen
aproximadamente 3,771 gigawatts-hora por afio (Ref. 1.2).

Dependiendo de diversos factores, cada etapa del proceso del sistema de agua potable impacta sobre
el consumo energético de manera diferente. En el cuadro 1.1 se expone una descripcion de las obras del
sistema de abastecimiento de agua potable, con el impacto relativo tipico basado en rangos y algunos de
los factores que influyen en dicho consumo de energia eléctrica.

El uso continuo de los equipos de bombeo y de sus instalaciones eléctricas sufren desgastes con el
tiempo, haciendo que su eficiencia disminuya por debajo de las indicaciones de las normas. El
mantenimiento constante y preventivo de estos equipos favorece el ahorro de energia y disminuye los
costos correspondientes.

Es por esta razon que el organismo operador debe programar actividades de diagnostico y revision
de manera frecuente, para tener control de la eficiencia electromecénica de los equipos de bombeo,
motores, conexiones y aparatos eléctricos. El diagnostico se realiza siguiendo las especificaciones de las
normas oficiales mexicanas siguientes:

NOM-001-ENER-2014: Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical. (Sustituye NOM-001-ENER-2000).
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NOM-006-ENER-2015: Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para
pozo profundo en operacion. (Sustituye NOM-006-ENER-1995).

NOM-010-ENER-2004: Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo

pozo profundo.

En este sentido, los valores minimos que deben cumplir los equipos de bombeo para pozo profundo,
segun la norma oficial NOM-006, se muestran en el Cuadro 1-2. En otro tipo de bombeo los valores de
eficiencia minimos se consultan en las normas respectivas.

Cuadro 1-1. Procesos del sistema de agua potable y su impacto tipico en el consumo de la energia eléctrica

(Ref 1.2).

Observaciones

Obra Proceso Descripcion basica Impacto tipico
sobre el consumo importantes sobre el
global de energia consumo energético
(%)
Extraccion de Pozo | Extraer el agua a la El consumo energético
profundo. superficie depende de la
bombeando el agua profundidad del pozo.
cruda desde el nivel Los niveles de
. 30-60 -
dinamico de un abatimiento anual de una
pozo profundo. fuente sobreexplotada
afectan sustancialmente
este consumo.
Captacion de fuente | Captar el agua cruda Este consumo energético
Captacién superficial. de una toma de rio, es relativamente menor
manantial u otra que la extraccion de pozo
fuente superficial y profundo. Los indices
bombearla a la energéticos de estas
planta 0-10 captaciones, en
potabilizadora. (kilowatts-hora/m?), son
significativamente
menores que en el caso
de extraccion de pozo
profundo.
Desinfeccion. Implica la .,
. ., Esta operacion y el
dosificacion de e
, consumo energético de la
cloro o alglin otro . s,
dosificacion,
proceso como la ,
ozonacién, para generalmente, estan
Purificacion . 1-2 cuantificados en la
lograr los niveles de e,
) g potabilizacion o en el
desinfeccion s,
. bombeo de la extraccion
requeridos por las
. de agua de los pozos
normas de calidad
profundos.
de agua.
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Obra Proceso Descripcion basica Impacto tipico Observaciones
sobre el consumo importantes sobre el
global de energia consumo energético

(%)

Potabilizacion Implica el Generalmente, esta ligada
procesamiento del a las obras de toma de
agua cruda en una fuentes superficiales que

Planta de 5.10 pueden contener un nivel
tratamiento primario significativo de
o secundario. contaminacion organica y
otro tipo de
contaminantes.
Envio del agua Bombeo del agua En algunos casos
potable a la red de potable de las particulares esta
distribucion. plantas operacion se realiza por
potabilizadoras a gravedad, lo que implica
tanques de nulo consumo energético.
regularizacion o En casos donde
Conduccion directamente a la 0-40 predominan las fuentes
red. superficiales puede ser
muy alto su impacto
sobre el consumo global,
mayoritariamente si son a
base de sistemas de
bombeo.
Almacenamiento. | Implica la operacion
y el mantenimiento
de los tanques y
carcamos de NA La magnitud del
almacenamiento consumo energético en
incluidos en el esta operacion depende
sistema. de las caracteristicas
Distribucion Rebombeo. Bombeo a zonas de topograficas de la ciudad,
mayor altura desde del disefo original de la
los tanques de red y de la planeacion
regularizacion, para crecimientos a
’ 5-35
carcamos de futuro.
almacenamiento o
directamente de la
red.

Cuadro 1-2. Valor minimo de eficiencia electromecanica de equipos de bombeo, especificados en las NOM-006-

ENER-2015.
Intervalo de potencias Eficiencia electromecanica del conjunto
P motor-bomba (%)
Kilowatts HP Bomba con motor Bomba con
sumergible motor externo
59-149 7.5-20 35 52
15.7-373 21-50 47 56
38.0-93.3 51-125 57 60
94.0-261.0 126 - 350 59 64
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Los principales elementos para el suministro y transformacion energética, que deben ser revisados
periddicamente, se muestran esquematicamente en la Figura 1-14, donde se observa la cadena de equipos
involucrados, desde el suministrador de energia, pasando por el transformador, centro de control del
motor, motor eléctrico, bombas, hasta la disposicion final del agua potable y residual. Asimismo, se
muestra que en cada uno de estos elementos existen pérdidas de energia debido a factores como desgaste
y trasformacion de energia.

Suministro

bombeo

Sistema de

-
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T (8 - = ) ( \f\ ey
= a W g
— < “Sar T T

Motor

Interruptor S
aup l eléctrico

Pozo Sistema de
o " . bombeo

Figura 1-14. Sistema Tipico de Suministro y Consumo Energético en Sistemas de Agua Potable y Saneamiento.

Con los resultados del diagndstico, se procede a realizar las reparaciones y cambios necesarios para
que los equipos de bombeo funcionen nuevamente dentro de los rangos permisibles de eficiencia. Las
reparaciones pueden ser desde simple limpieza y ajuste de piezas, hasta el cambio total de los equipos e
instalaciones; algunas de las tareas son las siguientes:

a) Mantenimiento preventivo

= Correccion de vibraciones de equipos.

= Verificacidn de niveles de aceites y agua.

= Desmontaje del equipo, lavado y chequeo de piezas.
= Alineamiento de ejes, chequeo de empaques y bujes.
= Instalacion de capacitores.

= Instalacion de variadores de velocidad.

= (Cambio de cableado.

= Aseguramiento de conexiones a tierra.

= Aplicacién de pintura.

b) Mantenimiento correctivo
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= Correccion del sentido de giro de bomba.
= Cambio de impulsores.

= (Cambio de capacitores.

= (Cambio de anillos, bujes y cojinetes.

= Rectificacion del eje.

= Rebobinado de motor.

= Cambio de transformador.

= (Cambio de bomba.

= Renovacion del tren de descarga.

Como en todo proceso, siempre existiran situaciones de emergencia en los equipos de bombeo e
instalaciones eléctricas, por lo que es recomendable disponer en almacén de repuestos de piezas
mecanicas y eléctricas, incluso equipos de bombeo completos para reemplazo.

En México, en equipos de bombeo de sistemas de agua potable publicos se aplican las siguientes
tarifas, a partir del 1 de diciembre de 2017:

= PDBT: Pequefia demanda (hasta 25 kw-mes) Baja Tension (antes tarifa 6).

* GDBT: Gran demanda (mayor a 25 kw-mes) en Baja Tension (antes tarifa 6).
» GDMTH: Gran demanda en media tension horaria (antes tarifa HM, HMC, 6).
» GDMTO: Gran demanda en media tension ordinaria (antes tarifa OM, 6).

Dentro de estas tarifas ademas de incluirse los cargos fijos y variables sobre el consumo de energia,
también se afiaden los siguientes cargos variables:

» distribucion,

* transmision,

* operacion del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE),
* operacion del suministrador de servicios basicos,

* servicios no conexos al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y

* capacidad demandada.

Con el objeto de reflejar el costo real del servicio, la Comision Federal de electricidad (CFE), en
Meéxico, considera diferentes regiones en los costos del suministro de energia eléctrica. Estos cargos
normalmente son publicados por la CFE en su pagina de Internet. En la Figura 1-15 se muestran las
regiones tarifarias del pais. En cada una de las categorias tarifarias se definen cargos inicos (por usuario),
cargos fijos (por demanda) y cargos variables (por energia), que reflejan la naturaleza del costo en cada
componente de las TFSB y que se adaptan a las caracteristicas de consumo y medicion de cada usuario.

Una gestion integrada de la infraestructura de bombeo de agua potable debe estar conformada por
tres actividades: a) actualizacion continua del catastro de la infraestructura electromecanica en operacion,
b) registro y monitoreo de las estadisticas de consumo y facturacion, y ¢) medicion y evaluacion periodica
de eficiencias electromecanicas. Las primeras dos son actividades que deben tener una continuidad
permanente y la tercera es una actividad que debe ser programada y ejecutada periddicamente al menos
una vez al afo.
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Valle de México Norte

Valle de México Centro

Valle de México Sur

~Centro Oriente

Cargos de las tarifas finales de suministro basico

Unico
$/mes

Fijo

SkW Demanda

Variable Eneraia
$/KWh 9

Base

Intermedio

2Punta

" En funcion del tipo de medicion del usuario. # El cargo de semipunta se aplica unicamente en la
division de Baja California. Fuente: Elaboracion propia CRE.

Figura 1-15. Regiones tarifarias y cargos de las tarifas por energia, CFE.

Fuente: http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx

En diversas ciudades del pais se han realizado las evaluaciones para emprender un programa integral
de uso eficiente de energia en sistemas electromecénicos, las cuales han arrojado atractivos niveles de
ahorros potenciales. Entonces, un programa integral de uso eficiente de energia en sistemas
electromecanicos debe ser visto, por el personal directivo de los organismos operadores de agua potable
del pais, como una oportunidad objetiva para emprender sus propias evaluaciones y programas.
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En forma general, este programa integral de uso eficiente de energia eléctrica estd conformado por
medidas de ahorro de energia de aplicacion en el corto plazo y por medidas de ahorro de aplicacion en
el mediano plazo. Las medidas de ahorro de energia de corto plazo son aquellas que pueden ser ejecutadas
directamente en el sistema electromecénico y, para ser implementadas, no se requieren modificaciones a
la red ni en la operacion del sistema hidraulico. En esta categoria se encuentran: rehabilitacion con
equipos de alta eficiencia, optimizacion del factor de potencia y adecuacion de tarifas. En esta ultima
accion no hay ahorro de energia, solo disminucion de costos. Los ahorros potenciales de energia en el
mediano plazo se calculan y evaluan con base en las modificaciones disefiadas en los proyectos ejecutivos
de mejora en las eficiencias fisica e hidraulica (conocidos genéricamente como sectorizacion de redes de
distribucion). Ello implica que, para ser implementadas, se deben cumplir las condiciones fisicas y de
operacion de la red disefiadas en tales proyectos. Se identifican tres medidas (Cuadro 1-3).

Cuadro 1-3. Medidas de ahorro de energia eléctrica de mediano plazo en equipos de bombeo.

Medida de . ..
ahorro Marco de referencia Descripcion
1) Sustitucion Sustitucion de equipos de alta eficiencia en
or equipos | Optimizacion de la operacion condiciones de red de distribucion
por equip p p nd . .
de alta de la red. optimizada (sectorizada), con gestion
p g
eficiencia. adecuada de presiones y caudales.
2) Uso de e, ., ., . .
Var)ia dores de Optimizacion de la operacion Instalacion de variador de frecuencia en
frecuencia de pozos. pozo con inyeccion directa a la red.
Paro en hora punta de equipos de bombeo
e, .y ue suministran agua a un tanque de
3) Paro en Optimizacion de la operacion que su gy q
hora punta de tanques de regulacién regulacion, con capacidad suficiente para
’ ’ abastecer de agua a la poblacion durante
dicho paro.

NOTA: El uso de los variadores de velocidad, como tal, puede considerarse también una medida de ahorro
de energia de corto plazo.

La experiencia en diversos organismos operadores de México indica que el reto del personal
directivo y de operacion es mantener vigente y actualizada la informacion registrada en el catastro inicial.
En estricto sentido, se debe realizar una primera vez el levantamiento de datos y en lo subsecuente la
actualizacion debe darse continua y permanentemente. En otras palabras, el catastro de la infraestructura
de bombeo y el registro de estadisticas de consumo y facturacién deben transcender al cambio de
administraciones.

Aquel organismo operador que, con el pasar de los afos y/o cambio de administraciones requiera
una nueva campaia de levantamiento de datos, estara evidenciando que en algin momento la gestion y
operacion de esta infraestructura dejo de ser la adecuada. Esta situacion no debe menospreciarse, pues es
seguro que el organismo operador este expuesto a tener que pagar costos de operacion que pudiesen ser
evitados.

1.5 REHABILITACION DE LA INFRAESTRUCTURA

Toda infraestructura de un sistema de agua potable tiene una vida util que, llegada a su fin, provoca
riesgos importantes a la salud, a las condiciones hidrdulicas y a las condiciones estructurales de las obras,
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lo que puede llegar a repercutir en un deficiente servicio de agua para los usuarios. Las tuberias, valvulas,
tanques, bombas y accesorios en mal estado ocasionan altos costos de mantenimiento al organismo
operador, por lo que resulta mas rentable proceder a su sustitucion o rehabilitacion, antes que seguir
reparando (Figura 1-16).

Figura 1-16. Tuberia rehabilitada por desgaste interno.

Por consiguiente, es necesario que se realice un estudio completo del estado fisico general de la
infraestructura hidraulica del sistema de agua potable al menos cada cinco afos, con la finalidad de
determinar qué obras de la red han cumplido con su vida util y proceder a evaluar la posibilidad de
realizar la renovacion o rehabilitacion de algunos de sus elementos. En el caso de las tuberias de la red
de distribucion se requieren estudios especiales, ya que se encuentran ocultas bajo el suelo.

Aunque los conceptos de rehabilitacion y de renovacion son facilmente comprensibles, surge con
frecuencia confusion entre el significado de los mismos. Por renovacion se entiende, en general, la accion
de sustituir una cosa vieja, o que ya ha servido, por otra nueva de la misma clase. Mientras que por
rehabilitar se entiende habilitarla de nuevo o restituirla a su antiguo estado. Por eso, términos como
reparar, restituir, arreglar, etc., se refieren al concepto de rehabilitacion; mientras que otros términos
como cambiar, sustituir, reponer se refieren al concepto de renovacion.

Actualmente, el grado de deterioro de una tuberia se mide principalmente en funcion del nimero de

fallas ocurridas por kilometro de tuberia en un periodo. Por ejemplo, la Water Services Regulation
Authority (antes OFWAT), de Inglaterra, indica la siguiente clasificacion:

Cuadro 1-4. Clasificacion del nivel de deterioro de tuberias, segun la OFWAT.

Indice Comportamiento Distancia entre nimero de fallas
1 Excelente Superior a 1 km
2 Bueno Entre 0.5 a 1 km
3 Regular 0.252a0.5 km
4 Malo 0.125a0.25 km
5 Inaceptable hasta 0.125

Son tres las causas fundamentales por las que se recomienda la rehabilitacion o renovacion de una
serie de tuberias en una red de distribucion de agua: 1) insuficiencia sanitaria del agua, 2) insuficiencia
volumétrica del agua y, 3) insuficiencia hidraulica. De estas tres razones, la primera es la mas importante
y la que provoca la urgencia de ejecutar esta accion por parte del organismo operador. Las dos restantes
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representan un problema operacional y, aunque también son muy importantes, no suponen un caso tan
grave de tanta repercusion como el problema de la calidad del agua.

Existen varios métodos para la tomar la decision de efectuar el reemplazo o la rehabilitacion de
tuberias, que van desde los meramente descriptivos para definir el estado actual, hasta los predictivos,
con los que se estima el tiempo fisico del reemplazo o rehabilitacion, y los que incluyen la evaluacion
econémica para incluir los costos. La aplicaciéon de estas técnicas requiere de muchos andlisis
especializados, por lo que se requerira de apoyo externo para llevarlos a cabo.

Con los modelos Descriptivo y Predictivo se realizan diagnosticos estadisticos de la ocurrencia de
fallas, para decidir qué zona de la red debe ser rehabilitada o renovada.

Uno de los modelos més utilizados es el Modelo Econdmico, que se aplica a una tuberia o a un grupo
de tuberias de iguales caracteristicas; es decir, de un mismo didmetro, con niveles similares de deterioro,
de igual material, etc. El método se basa en comparar los costos de renovar o rehabilitar las tuberias en
valor presente, contra el costo de continuar reparandolas. Con el resultado se determina el tiempo en que
conviene realizar su renovacién o rehabilitacion. Hay modelos econdémicos publicados, como el
desarrollado por Walski T (Ref. 1.4), o el que propone Pardo, Cabrera y Cobacho ¢ /-9,

Walski propone sumar los costos de renovacion y mantenimiento (reparacion) en valor presente,
para obtener el tiempo 6ptimo en el cual resulta mas barato rehabilitar o sustituir la tuberia que seguirla
reparando (Figura 1-17). Es necesario, en este modelo econémico, determinar la frecuencia de fallas en
el tiempo, con base en datos estadisticos historicos de ocurrencia de fallas en las tuberias.

RELACION DE COSTO DE REEMPLAZO CONTRA COSTO DE

MANTENIMIENTO DE LA RED
COSTO

700000

600000 Y \
500000 n\"'

400000

\I TIEMPO OPTIMO DE REEMPLAZO
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\.\\ \s\!\-\“‘mﬂ;

1
v e—>e—
300000 3
cosTP DE REE-wPLAzo\-\. /1/4/0/4
200000 =N 1
cosTo|pE MANTENIMIEN'IO//’}'{' 1
100000 ,,/ — 1
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Figura 1-17. Modelo economico de Walski para elegir el periodo optimo de rehabilitacion o renovacion de
tuberias.

Pardo, Cabrera y Cobacho proponen sumar a los costos de renovacion y reparacion, otros tres costos
asociados al costo del agua fugada, costo social y costo de oportunidad, para precisar mejor el tiempo
optimo de rehabilitacidon o renovacion. (Figura 1-18).
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C1=Costo de renovacion (tuberia +instalacion)

C2= Costo de reparacion de roturas, depende de la evolucion de fallas

C3= Costo del agua fugada; C31 = de produccion, C32a= ambientales,C32b= energia

C4 = costo de molestias por ejecucion de obras e incumplimiento de estandares (sociales)
C5= Costo de oportunidad

Figura 1-18. Método de Pardo, Cabrera y Cobacho para elegir el periodo optimo de rehabilitacion o
renovacion de tuberias.

Independientemente de los resultados de la aplicacion de modelos descriptivos, predictivos y
econdmicos, el organismo operador deberd realizar un programa de rehabilitacion o renovacion continua
de la infraestructura de la red de distribucion, de manera sistemdatica desde las tuberias mas antiguas
(normalmente instaladas en las zonas del centro de las ciudades) hacia la periferia, asignando recursos
anuales para esta tarea.

La rehabilitacion o renovacion de una tuberia a cielo abierto causa afectaciones al trafico, a los otros
servicios y a los usuarios del sistema de agua potable. Esta técnica constructiva es sencilla y la puede
ejecutar el personal del organismo operador, hasta un cierto didmetro de conduccion. En la actualidad,
existen técnicas modernas de rehabilitacion y renovacion de tuberias enterradas sin realizar zanja,
clasificadas como se muestra en la Figura 1-19, que es importante tomar en consideracion, ya que causan
menos molestias y tienen rendimientos mas altos; algunas de estas tecnologias se muestran en la Figura
1-20.

Es importante mencionar que no resulta rentable que los organismos operadores pequefios y
medianos compren los equipos asociados a alguna de estas técnicas. Es preferible que contrate los
servicios de las empresas dedicadas a estas actividades, dado que se trata de tecnologia especializada,
que no podria sostener ni disponer de estos equipos de manera permanente.
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Figura 1-19. Clasificacion de técnicas para rehabilitar y renovar tuberias sin hacer zanja.

Fuente: Pardo P.M., Cabrera M. E. y Cobacho J.R, Ref. 1.5.

LIMPIEZA DE
TUBERIAS

ROTURA DE
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REVESTIMIENTO
NO-ESTRUCTURAL

Figura 1-20. Tecnologias para rehabilitar y renovar tuberias sin hacer zanja.

Fuente: Pardo P.M., Cabrera M. E. y Cobacho J.R, Ref. 1.5.
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1.6 PREVENCION DE RIESGOS ANTE EVENTOS NATURALES EXTREMOS

Toda la infraestructura de un sistema de abastecimiento de agua potable debe ser proyectada
tomando en consideracion las amenazas naturales del area en la cual se encuentra ubicado. Muchos de
los problemas que se han presentado en los sistemas a causa de fendmenos naturales son debidos a que
dichos fendmenos no se consideraron en la etapa de concepcion, diseno, construccion y operacion del
sistema.

Los eventos que mas impacto tienen en el sistema de agua potable son las lluvias extremas y la
sequia. En el primer caso, el sistema se vuelve vulnerable porque el agua de las fuentes de abastecimiento
pierde calidad, las corrientes arrastran las conducciones, inundan las instalaciones y provocan que el
servicio de energia eléctrica se suspenda. En la sequia, las fuentes de abastecimiento de agua disminuyen
su capacidad notablemente, aumentan las necesidades de consumo de agua en la poblacion y se
incrementa de la demanda de energia eléctrica.

Los usuarios domésticos no perciben la sequia en los sistemas de agua potable de las ciudades
mexicanas, a menos que sera muy prolongada e intensa. Estan acostumbrados a la escasez; de ahi el uso
de cisternas y tinacos. Entre otras causas, se debe a la gestion deficiente del organismo operador y al
deterioro e incapacidad de la infraestructura de abastecimiento de agua. En condiciones de sequia, los
operadores interrumpen con mayor frecuencia el servicio y reducen las horas de suministro; sin embargo,
es recomendable mejor recurrir al racionamiento de agua: fijar consumos, restringir los usos no
elementales e inducir el ahorro con dispositivos ahorradores.

Cuando suceden lluvias extremas se supondria que ocurriria lo contrario a la sequia; no obstante,
esto no es asi, puesto que la infraestructura falla muchas veces debido a que no estd condicionada para
resistir el embate de las corrientes. Asimismo, varias instalaciones de bombeo se ubican en lugares que
se inundan a un grado tal que se ven obligadas a detener su funcionamiento. En el caso de las plantas de
tratamiento se incrementa la turbiedad del agua y se vuelven ineficientes. Esto, por supuesto, ocasiona la
suspension del servicio de agua a los usuarios por periodos prolongados, con el riesgo de afectar la salud
humana.

Un sistema moderno de agua potable debe suministrarla sin interrupcion, calidad y cantidad
suficiente, y a la presion requerida. Durante la sequia y lluvia extrema es imprescindible el control del
agua disponible a través de un plan de mitigacion y emergencia.

El plan de mitigacién y emergencia en desastres naturales se fundamenta en el mejor conocimiento
posible de la vulnerabilidad del sistema, en cuanto a:

= Deficiencias en su capacidad de prestacion de servicios u operatividad.
» Debilidades fisicas de los componentes ante las solicitaciones externas.
= Debilidades de organizacion ante las eventuales emergencias que se puedan ocasionar.

Si bien reducir esta vulnerabilidad puede incrementar el costo de instalacion del sistema de
abastecimiento de agua potable, dicho incremento es menor cuando se compara con los gastos necesarios
para reparar los dafios, la provision de agua segura durante la emergencia y los demas perjuicios que
causa la interrupcion de los servicios, sobre todo en la salud de las personas.

Las amenazas naturales pueden clasificarse en dos grandes tipos: geoldgicas y meteorologicas. En
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erupciones volcénicas; mientras que los fendomenos meteoroldgicos mas comunes son las lluvias intensas,
las inundaciones y los huracanes. En la Figura 1-21 se muestra una clasificacion de los impactos que trae

la region, los principales fenomenos de origen geologico son los sismos, los deslizamientos y las
consigo un desastre natural al sistema de agua potable.

Manuales y gu

Fuente

Figura 1-21. Impactos de fenomenos naturales en sistemas de abastecimiento de agua potable.



La Comision Nacional del Agua (Conagua) ha publicado en el afio 2008 un manual de lineamientos
de acciones contra fendémenos hidrometeorologicos (Ref. 1.6), donde expone recomendaciones practicas
para los organismos operadores sobre qué hacer antes, durante y después de un huracan.

Los impactos de los fendémenos naturales sobre los sistemas de abastecimiento de agua suelen
repetirse en condiciones similares y presentan caracteristicas comunes que pueden ser agrupadas en
patrones de dafo. Estos dafos dependen del componente afectado, la naturaleza de los fendmenos
naturales y las vulnerabilidades del sistema.

Considerando estas caracteristicas, se pueden tomar medidas para reducir la vulnerabilidad y
favorecer la sostenibilidad de los servicios de agua. Por lo tanto, se deben evaluar las amenazas y
vulnerabilidades y, con el resultado, programar las acciones de prevencion para disminuir los riesgos
correspondientes. Para esto, se deben responder las siguientes preguntas:

a) Amenazas:

(Qué amenazas se podrian presentar en la zona?

(Donde se originan y qué area se ve afectada?

(En qué época del afio ocurren y con qué frecuencia?

(Cual es la magnitud de los dafios?

(Qué antecedentes se tienen?

(Qué otros peligros pueden generarse?

b) Vulnerabilidad:

(Donde se encuentran ubicados los componentes del sistema?

(Cuales son las caracteristicas del terreno?

(De qué materiales estd construido y cudl es el estado de conservacion de los componentes?

(Quién estd encargado de la operacion y mantenimiento del componente?

(Quién tiene la responsabilidad de restablecer el servicio cuando éste se afecta?

(Con qué recursos y capacidades se cuenta para la rehabilitacion del componente en caso de que
resultara afectado?

(Qué interrelacion existe con instituciones de gubernamentales en caso de desastre?
En funcion de las respuestas, se elaborara un programa de mantenimiento y operacion ante

emergencias por desastres naturales, donde quedara asentado la participacion especifica de cada area del
organismo operador, la disposicion de recursos y materiales, la atencion temporal del servicio de agua a
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los usuarios y la coordinacion con entidades externas. El programa debera revisarse y actualizarse cada
afno.

1.7 EL RETO DE LA INGENIERIA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA

Hoy en dia, los sistemas de agua potable exigen eficiencia. Su construccién y operacion deben
enfocarse hacia la conservacion del medio ambiente, especialmente al ahorro de agua y energia, siempre
cumpliendo con su objetivo primordial: preservar la salud del ser humano.

Esto no resulta facil de conseguir dada la multiplicidad de factores técnicos, sociales, econémicos,
geograficos y politicos de su entorno.

Generalmente, las poblaciones cuentan con un sistema de abastecimiento de agua potable, que se ha
venido construyendo y operando a lo largo de muchos afios. Por consiguiente, es comin que la mayoria
de los proyectos de ingenieria sean de rehabilitacion, ampliacion y/o modernizacion.

En estas condiciones, antes de construir, rehabilitar, ampliar o modernizar infraestructura en el
sistema de abastecimiento de agua potable, es muy importante considerar la elaboracion de un
diagnéstico del sistema, que incluya: una evaluacion del estado fisico de la infraestructura existente y su
funcionamiento hidréaulico; la determinacion de la disponibilidad espacial y temporal y aprovechamiento
del agua; el estudio de las eficiencias volumétrica, hidraulica, electromecanica y de la calidad del agua;
el andlisis de la problematica técnica, social y economica del lugar; el analisis de la rentabilidad del
proyecto a ejecutar y el origen de su financiamiento; y el estudio del impacto ambiental que provocara
la implementacion estas acciones.

Con los resultados del diagnostico, se tomaran las previsiones necesarias para que las acciones a
ejecutar realmente cumplan sus objetivos y queden inmersas dentro de la dinamica operacional existente
y contribuyan al mejoramiento del servicio de agua potable de la localidad en cuestion.

En este sentido, el reto de la ingenieria consiste, principalmente, en saber establecer las acciones y
estrategias que impactan mas rapidamente y con la mayor rentabilidad en el incremento de la eficiencia
del sistema de abastecimiento de agua potable, sin deteriorar el medio ambiente del entorno, ni perjudicar
el nivel de la calidad del servicio a los usuarios que ya cuentan con €1, y sin resquebrajar financieramente
al organismo operador.

1.8 ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DEL SISTEMA

El desarrollo de un sistema de agua potable es comparable con el de una industria, en donde su
funcionamiento se asocia con los procesos de captar, conducir, regularizar, potabilizar y distribuir el agua
a los consumidores, gestionar la venta del agua, preservar la infraestructura, y dar sustentabilidad
institucional y financiera al organismo operador.

Desde esta perspectiva, se pueden identificar tres grupos de procesos en un sistema de agua potable

(Figura 1-22): a) Ingenieria de produccion y distribucion, b) Comercializacion del servicio y ¢) Desarrollo
Institucional del organismo operador.
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Figura 1-22. Procesos de un sistema de agua potable.

o

Los tres grupos de procesos de un sistema de agua potable reflejan la complejidad que afronta un
organismo operador para mantenerse en un nivel de eficiencia aceptable y muestran las razones del por
qué, a pesar de los grandes esfuerzos e inversiones historicos, los sistemas de abastecimiento de agua
potable y los organismos operadores no logran alcanzar en ocasiones un funcionamiento 6ptimo.

El sistema hidraulico para el abastecimiento de agua potable deja de ser eficiente cuando comienza
a utilizar excesivos recursos humanos, materiales y econémicos dentro de estos tres procesos, para prestar
el servicio de calidad a los usuarios de una poblacion.

Los resultados de la baja eficiencia en el proceso del desarrollo institucional son el
resquebrajamiento financiero e institucional del organismo operador, bajos niveles de preparacion
técnica del personal, desorden en la administracion gerencial y excesivo numero de empleados, entre
otros.

En el caso de la deficiencia en el proceso de comercializacion del servicio, surgen los problemas de
usos clandestinos, baja cobertura de micromedicion, usos mal clasificados e identificados, cartera
vencida importante, esquemas tarifarios lejos de la realidad, altos consumos de materiales y equipos, y
una comunicacion con el usuario deteriorada impactando en baja cultura del agua de la sociedad.

Por ultimo, la deficiencia en el proceso de ingenieria ocasiona servicios discontinuos del agua a los
usuarios, entrega de agua a los consumidores con bajas presiones hidraulicas, niveles de fugas de agua
que llegan a alcanzar hasta el 50% del volumen suministrado, agua no potable en las tomas domiciliarias,
y excesivos consumos de energia en los equipos de bombeo con implicaciones econémicas hasta del 35%
de los ingresos del organismo operador.
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El sistema de agua potable es una obra que dia tras dia se ve afectada por los cambios climaticos,
sociales y economicos del lugar. Es un sistema dinamico que debe evolucionar continuamente para
adaptarse a las condiciones de crecimiento de la poblacion, costumbres de sus habitantes, inclemencias
del clima, capacidad de pago y situacion politica y legal de la administracion publica.

El organismo operador debe, entonces, implementar elementos estratégicos para hacer sostenible al
sistema de abastecimiento de agua potable y, en ningin momento, poner en riesgo la infraestructura y el
deterioro de la calidad del servicio.

En seguida se listan las estrategias mas relevantes que se deben establecer para el desarrollo del
sistema de abastecimiento de agua potable:

Disenar e implementar un plan de 25 afos para atender el crecimiento, la rehabilitacion y la
modernizacion del sistema de abastecimiento de agua potable. En el plan se definen las futuras fuentes
de agua aprovechables, obras y acciones requeridas, niveles de eficiencia por alcanzar, costos de
inversion y recuperacion, tarifas aplicables y origen de los recursos financieros respectivos.

Impulsar el servicio profesional de carrera en todo el organismo operador, fijando los perfiles del
personal acordes a los estdndares vigentes de calidad, con programas permanentes de capacitacion y
certificacion.

Implementar un programa de monitoreo continuo del funcionamiento del sistema de abastecimiento
y de indicadores de gestion.

Crear un programa permanente de participacion y comunicacion a la ciudadania para fomentar la
cultura del agua, en actividades orientadas hacia el ahorro y cuidado del agua, a concientizar sobre la
importancia del pago del servicio y sensibilizar sobre la importancia del sistema para el desarrollo
econdémico y de proteccion de la salud en la localidad.

Implementar un fondo econdmico institucional y establecer los vinculos con asociaciones civiles,
entidades de gobierno y locales, para prevenir desastres naturales y disponer de recursos y capacidades
en situaciones de emergencia.

En la medida que se coordinen los directivos de diferentes administraciones del organismo operador,
para dar continuidad administrativa, financiera y politica a estas estrategias, el desarrollo del sistema de
abastecimiento sera sostenible a lo largo de los afios, con beneficios para toda la comunidad.

1.9 LA SECTORIZACION DE LA RED

En el afio de 1980 la industria del agua potable del Reino Unido (Ref./.3) propuso una técnica para
dividir la red de distribucion de agua potable en areas mas pequefas, aisladas unas de otras
hidraulicamente, con la intencion de mejorar la gestion del control de las fugas. El documento oficial de
esta propuesta fue el Report 26 Leakage Control Policy & Practice (UK Water Authorities Association
[1980]). Las areas divididas fueron llamadas “District Metered Area (DMA)”’; en el idioma espafiol se
les conoce como “distritos hidrométricos” (DH). En la Figura 1-24 se muestra un esquema de una red que
presenta el principio basico de los distritos hidrométricos.
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Figura 1-23. Distrito Hidrométrico tipico.

Los DH se aislan del resto de la red mediante el cierre de valvulas o desconexiones de tuberias
(Figura 1-24). El suministro de agua a los DH se realiza por una sola tuberia, en la cual se coloca un
medidor que registra el caudal que ingresa a él. El comportamiento del flujo se analiza para estimar el
nivel de fugas de la red de cada distrito. En ocasiones el DH puede tener hasta tres tuberias para
suministrar el agua y una o dos salidas hacia otros distritos, simultdneamente.

TUBERIA DE
SUMINISTRO DE AGUA

- [gbl 4L bl 4l

/ CONSUMOS
MEDIDOR DE FLUJO DISTRITO|HIDROMETRICO
—& e —
#’-;_FL‘;GAS o
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Figura 1-24. Esquema de funcionamiento de un distrito hidrométrico en una red.

Actualmente, los DH de una red de agua potable se definen y disefian en un contexto mas amplio
para conformar sectores, de tal forma que en cada uno de ellos se tenga un equilibrio entre los volimenes
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de agua disponibles y los requeridos por los usuarios. Esta forma de disefio y la operacion de las redes
con sectores, denominada “sectorizacion de redes de agua potable”, se efectia con la finalidad de lograr
el incremento y estimacion de las eficiencias volumétrica, hidraulica y energética integralmente; es decir,
controlar fugas, redistribuir el agua en la red y ahorrar energia eléctrica en forma simultanea.

Por lo tanto, hoy en dia la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable se considera una
técnica de disefio y operacion hidraulica, que consiste en separar una gran red en pequeiias redes aisladas
unas de otras, abastecidas por sus propias captaciones de agua, o mediante un sistema primario de
suministro de agua en bloque, con el fin de mejorar el control de su operacion y el servicio de agua a los
usuarios, como se observa en la Figura 1-25.

A diferencia de los sectores hidrométricos, los cuales son aislados fisica y permanentemente en la
red y cuentan con un abastecimiento de agua propio, los distritos hidrométricos se conforman
temporalmente con movimientos de valvulas, solo con la finalidad de realizar evaluaciones de fugas,
consumos y pérdidas de agua. En este contexto, dentro de los sectores hidrométricos se podran establecer
algunos distritos hidrométricos, pero es necesario analizar su funcionamiento hidraulico, en conjunto,
para prevenir fallas en el servicio de agua durante su asilamiento ocasional.

ZONA DE
SERVICIO 2

ZONA DE
SERVICIO 1

Vélvula
;Q Cerrada

Figura 1-25. Sectorizacion de una red de distribucion de agua potable.

Fuente: Manual de Incremento de Eficiencia Fisica, Hidraulica y Energética en Sistemas de Agua Potable, Comision
Nacional del Agua, Nov. 2009, México

El esquema de redes de abastecimiento de agua potable sectorizadas es una practica mundial de
ingenieria de los sistemas hidraulicos urbanos que va aumentando dia a dia, debido a que las ciudades
crecen continuamente y han alcanzado proporciones enormes con una inherente complejidad social,
econdmica y tecnoldgica de los servicios a sus pobladores. En esta perspectiva, una red de distribucién
de agua potable convencional mallada es mas complicada en su mantenimiento, operacion y
administracion comercial e institucional, que una conformada por sectores.

El principio de subdividir cualquier infraestructura compleja en partes mas pequenas ofrece una
manera de establecer un mejor control de todo el sistema e identificar y corregir errores en alguna parte
de su proceso productivo. Entonces, el beneficio general de una red de agua potable sectorizada es
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disponer de una infraestructura que pueda ser observada y controlada confiablemente, con el fin de
otorgar un servicio mas eficiente y efectivo a la comunidad, independientemente de la magnitud de la
ciudad.

Hablar de la sectorizacion de una red de agua potable es pensar en un redisefio de la infraestructura
existente, debido a que con este nuevo esquema se modificard el disefio original de la red, que ha
permanecido desde su inicio, con sus ampliaciones y rehabilitaciones, a lo largo de los afios.
Inmediatamente que se plantea transformar la red actual en una red con sectores, es necesario resolver el
problema de su rentabilidad, a través de un analisis beneficio-costo.

Los costos que ocasiona la sectorizacion de la red de agua potable, en general, son mas altos que los
que genera un proyecto convencional, principalmente por las inversiones en la construccion y las
implicaciones operacionales y sociales que traera hacia el interior del organismo operador y hacia los
usuarios del sistema de abastecimiento. Ante esta realidad, un proyecto de sectorizacion dificilmente
competira en costo contra un proyecto convencional. Por esta razon, es indispensable realizar un analisis
mas profundo donde se incluyan los beneficios derivados del incremento de las eficiencias volumétrica,
hidraulica y energética.

Las facilidades para lograr ahorros de agua por reduccion de fugas, la optimizacion de la distribucion
de las presiones y caudales en las tuberias, y los ahorros econdmicos por el mejoramiento energético de
los equipos de bombeo, son algunos de los pardmetros que se deben incluir en los beneficios de un
proyecto de sectorizacion de la red de agua potable.

Es importante mencionar que se debe tener cuidado con esta técnica de ingenieria. Una aplicacion
desmedida y/o sin elementos sustentados y completos puede conducir a construir una red con un excesivo
nimero de sectores hidrométricos, resultando mas compleja operacionalmente y sin los resultados de
eficiencia esperados. Este es uno de los riesgos mas importantes de los proyectos de sectorizacion de
redes de agua potable.

1.10 PROCESO PARA IMPLEMENTAR LA SECTORIZACION DE LA RED

La implementacion de un proyecto de sectorizacion de la red de abastecimiento de agua potable se
divide en cuatro etapas fundamentales: I) Planeacion, II) Diseno, III) Construccion e instrumentacion,
IV) Operacién y mantenimiento (Figura 1-26 ).

En la primera etapa de planeacion se conforma el anteproyecto de sectorizacion. Particularmente,
en ella se definen las caracteristicas del funcionamiento hidrdulico actual del sistema de agua, los
requerimientos de agua y el trazo de sectores. La redistribucion del agua para lograr el equilibrio entre la
oferta y la demanda de agua es parte crucial de las actividades basicas de la etapa de planeacion de
sectores.

La segunda etapa del proceso de sectorizacion incluye el andlisis hidraulico a detalle de la red
conformada por sectores y distritos hidrométricos, de tal manera que se cumpla con las especificaciones
oficiales vigentes. Aqui también se elaboran los planos constructivos, el catdlogo de obras, su costo base
y se realiza la evaluacién econdmica de la implementacion del proyecto.
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» Seleccion del periodo de disefio del proyecto
» Evaluacion del funcionamiento hidraulico del sistema
. » Estimacion de la poblacién en el sistema
Planeacion - Andlisis entre la oferta y demanda de agua
» Anteproyecto de la sectorizacion de la red

» Disefio hidraulico de la sectorizacion de la red
« Disefio de distritos hidrométricos

Disefio » Elaboracion de planos constructivos y presupuesto
» Evaluacion econédmica del proyecto

ETAPAS DE LA

SECTORIZACION » Verificacion en campo del disefio y confirmacion de
DE REDES DE obras a ejecutar
AGUA POTABLE Construccién e + Ejecucion de obra civil

instrumentacion * Instrumentacion y equipamiento

» Pruebas de aislamiento y puesta en operacién
» Evaluacion de la eficiencia hidraulica
Operacion y + Evaluacion de le eficiencia volumétrica
mantenimiento + Evaluacion de la eficiencia de facturacion
* Mantenimiento continuo de sectores

Figura 1-26. Etapas de la sectorizacion de redes de agua potable.

La tercera etapa se refiere a la ejecucion de las obras propuestas en la segunda etapa, incluida la
obra civil, instrumentacion y equipamiento de los sectores.

La cuarta y ultima etapa trata sobre las practicas operacionales y de mantenimiento continuo,
enfocadas hacia el incremento y estimacion de las eficiencias del sistema de abastecimiento de agua
potable.

Para llevar a buen término los esfuerzos emprendidos para implementar un proyecto de sectorizacion
de una red de agua potable, se requiere la aplicacion completa y correcta del proceso anterior, adecuando
las técnicas a las condiciones particulares de cada sistemas e incorporando herramientas tecnoldgicas y
digitales actuales. Todas las actividades de la sectorizacion siempre deberan estar enmarcadas en la
participacion proactiva, tanto de los técnicos y operadores como de los tomadores de decisiones.

A lo largo de las siguientes unidades del libro se exponen las técnicas para desarrollar el proyecto

completo de sectorizacion de la red de agua potable, desde su etapa de planeacion, hasta su puesta en
operacidén y mantenimiento continuo de los sectores.
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2.1 CONCEPTOS DE INGENIERIA BASICA DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE

La ingenieria basica del proyecto es la etapa donde se establecen sus lineamientos generales y los
planteamientos de solucidon para mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable. Se analizan con
profundidad el entorno fisico del sistema de abastecimiento de agua, la disponibilidad y calidad de agua,
los subsistemas y componentes del proyecto y se dejan marcadas las pautas para el calculo y definicion
detallada de las partes del mismo, a través de un anteproyecto evaluado en la factibilidad técnica de su
ejecucion.

En afios recientes, la ingenieria de sistemas de agua potable ha evolucionado gracias al desarrollo
de tecnologias de computacion, medicion y equipamiento; al avance de los procesos de potabilizacion
del agua y al progreso de los métodos y modelos de solucion del flujo a presion. Con estas herramientas
se tienen mas opciones de analisis y disefio, se agilizan los estudios basicos y se mejora la calidad de la
infraestructura.

Sin embargo, el quehacer del ingeniero es practicamente el mismo y las actividades para desarrollar
un sistema de abastecimiento de agua potable prevalecen desde hace muchos afos. Aunque el desarrollo
se trate solamente de obras de ampliacion o rehabilitacion de algunas partes del sistema de
abastecimiento, las actividades que norman el criterio para elaborar la ingenieria basica de toda una
ciudad son similares; el ingeniero elegiré las actividades que se enmarquen en un desarrollo parcial. En
la Figura 2-1 se muestra un cuadro sindptico con las actividades tipicas para elaborar la “ingenieria
basica” del sistema de agua potable.

(‘

Preliminares { Estudios geograficoy socioeconomico.

Geo-hidrologico, climatologico, topografico,
aforos y muestras de agua, sondeos de suelo,
energia eléctrica y toma de corriente,
crecimiento futuro.

Estudios de campo

BASICA

INGENIERIA <

Laboratorio { Analisis de muestras de calidad de agua y de suelo.

Evaluacion del funcionamiento hidraulico actual,
estimacion de la poblacion actual y futura del lugar,
Planeacion < analisis de oferta-demanda de agua, anteproyecto
del sistema de agua potable.

.

Figura 2-1. Cuadro sinoptico de actividades para la elaboracion de la ingenieria basica de un sistema de
abastecimiento de agua potable.

a) Actividades preliminares

Son aquellos estudios que se realizan para conocer las condiciones socioecondmicas y culturales de
una poblacion donde se encuentra el abastecimiento de agua potable.
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Particularmente, se determina la ubicacion geografica del lugar, su categoria politica, el tipo de
poblacion, caracteristicas de sus calles y casas, costumbres de habitantes, servicios disponibles (energia
eléctrica, teléfono, centros de higiene y salud, mercados, rastros, templos, parques publicos), fuentes de
trabajo, poblacidon econdmicamente activa, salario minimo y otros que den una idea de la vida social y
econdmica de la localidad.

Con estos resultados el ingeniero determina si es factible social y econdmicamente, o no, llevar a
cabo la construccion y operacion de las obras de abastecimiento y estimar la capacidad de pago del
servicio que tiene la poblacion.

b) Estudios de campo

Los estudios de campo se hacen para determinar las caracteristicas fisicas del lugar donde se
encuentra el sistema de agua potable, medir las condiciones fisicoquimicas del agua e identificar el detalle
de los servicios de electricidad, alcantarillado, telefonia, etc. En seguida, se describen brevemente los
principales estudios de campo que se llevan a cabo.

El estudio geohidrolégico se refiere a la localizacion de fuentes de abastecimiento de agua,
superficiales y subterraneas, y a la cuantificacion del agua disponible en diferentes épocas del afio y la
forma de aprovechamiento de esas fuentes.

El estudio topografico comienza con reconocimientos de las zonas de captacioén y de las probables
lineas de conduccion, de posibles sitios de la potabilizadora o caseta de cloracidon, asi como de los tanques
de regulacion. Después, se realizan los levantamientos topograficos de planimetria y altimetria, con
curvas de nivel, perfiles y elevaciones en cruceros de calles. El levantamiento topografico debe partir de
“bancos de nivel”, referenciados al nivel medio de mar, que normalmente tiene instalados el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Las temperaturas maxima, media y minima anual, asi como los periodos de lluvias e intensidades
de las mismas, se obtienen de estudios de campo con estaciones climatologicas, instaladas por
instituciones oficiales; por ejemplo: las que dispone la Conagua en diversas partes del pais.

Las muestras de agua para el analisis de su calidad fisicoquimica y bioldgica en laboratorio se toman
en recipientes especiales e higiénicos, a profundidades representativas de las fuentes de agua. Es
necesario también aforar las fuentes de abastecimiento y las descargas de las obras de captacion para
determinar el caudal que aportan. En ocasiones, es conveniente realizar mediciones de caudal y presion
en algunos sitios de la infraestructura existente; por ejemplo: a la llegada y salida de tanques, rebombeos,
lineas de alimentacion y en cruceros de la red de distribucion.

Los sondeos de suelos se realizan a cielo abierto a profundidades suficientes que permitan identificar
el tipo de material que se va a excavar durante la construccion, su resistencia para desplantar estructuras
y la resistividad con miras a proteger catddicamente a las tuberias.

En el caso de equipos de bombeo, es recomendable realizar pruebas de eficiencia electromecanica.
Un estudio de campo que también debe elaborarse es sobre el voltaje, ciclo y frecuencia de la energia
eléctrica, con la finalidad de determinar el tipo de instalaciones eléctricas posteriores y el punto de toma
de corriente para conectar los equipos del sistema de abastecimiento de agua potable.
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Ademas de las actividades de campo anteriores, deben recolectarse planos de otros servicios como
el alcantarillado, energia eléctrica, teléfono, gas, etc., y tomar nota de los materiales existentes en la
region, sus costos, zonas de crecimiento futuro, etcétera.

¢) Estudios de laboratorio
Para conocer las caracteristicas del agua, se realizan los siguientes analisis:

= Fisicos. Turbiedad, color, olor, sabor y temperatura.

* Quimicos. Composiciéon mineral y contenido de cuerpos contaminantes (cloruros,
oxigeno, nitrogeno, nitritos y nitratos, dureza, alcalinidad, acidez, gases disueltos,
metales y metaloides).

=  Microscdpicos. Presencia de desechos industriales, materias fecales, restos textiles,
restos de insectos y crustaceos.

= Bacteriolégicos. Desarrollo de bacterias y otros microorganismos.

= Radiolégicos. Deteccion de basura radioactiva.

En al caso de los suelos se realizan analisis de resistividad, granulometria, plasticidad y
permeabilidad.

d) Actividades de planeacion del sistema de agua potable

La planeacion de un sistema de agua potable tiene el propdsito de definir una estrategia integral para
el mejoramiento de la operacion de la infraestructura, comercializaciéon del servicio y desarrollo
institucional del organismo operador, dentro de un periodo determinado y atendiendo a la vida util
esperada de sus elementos. Esta planeacion se realiza con base en estudios de diagndstico y pronostico
de los elementos que interactian en el sistema de agua potable, tales como: infraestructura existente,
demanda de agua de los usuarios, disponibilidad y oferta de agua, rentabilidad de las acciones y programa
de inversiones.

La planeacion del sistema de agua potable comienza con un analisis detallado del funcionamiento
hidraulico del sistema de agua potable, apoyado con planos, recorridos de campo y entrevistas con el
personal de operacion. Se describen las capacidades y estados fisicos de la infraestructura, materiales de
construccion, forma de operacion y problemas que presentan. Asimismo, se actualizan los planos del
sistema de abastecimiento de agua sobre cartas catastrales confiables y georreferenciadas,
complementados con el reconocimiento en campo de la infraestructura, inspeccion fisica de cajas de
vélvulas y revision de la fontaneria de tuberias.

La segunda actividad de la planeacion consiste en determinar la poblacion a la que dara servicio el
sistema de agua potable, tanto actual como futura, basando el calculo en censos histdricos oficiales y
modelos matematicos de proyeccion.

En tercer lugar, se analiza la relacion entre la oferta y la demanda de agua; principalmente se define
si hay o habrd un desequilibrio entre los requerimientos y la disponibilidad de agua. Se analizan
especificamente el volumen suministrado, consumos y variaciones, niveles de fugas, demanda, dotacion
y los caudales de célculo hidraulico. También, se determina en cudnto tiempo se requeriran nuevas
fuentes de abastecimiento de agua, cudles de las obras de captacion existentes son utilizables, cuantas y
de qué tipo deben ser de nueva construccion, y si se debe implementar un programa de reduccion de
fugas.
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Finalmente, en la actividad de la planeacion se elabora el anteproyecto del sistema de agua potable,
que incluye el esquema de mejoramiento del funcionamiento hidraulico de la captacion, lineas de
conduccion y distribucion; los materiales de las tuberias a utilizar y la interaccion que tendra la red con
las captaciones, tanques de regulacion y rebombeos. También, se evalua la efectividad del esquema
seleccionado con respecto al incremento de la eficiencia volumétrica, hidraulica y electromecanica.

Es importante recalcar que durante la fase de planeacion del sistema de abastecimiento de agua
potable se deben tomar en cuenta las actividades de operacion y mantenimiento, ya que desde esta etapa
se podran evitar deficiencias operacionales y problemas del mantenimiento de dicho sistema y se
posibilitard el éxito del esquema elegido.

En los siguientes apartados de este capitulo se describirdn los procedimientos particulares de la
planeacion de la sectorizacion de redes de distribucion de agua potable, enmarcados en los lineamientos
generales presentados anteriormente.

2.2 PERIODO DE DISENO Y VIDA UTIL DE LAS OBRAS

Las obras de sectorizacion que se pretendan construir en un sistema de abastecimiento de agua
potable se deben planificar para un intervalo de tiempo futuro, denominado “periodo de diseno”, tiempo
en el cual se estima que dichas obras alcanzaran su nivel de saturacion.

Los periodos de disefio se vinculan con los aspectos economicos, que estan en funcion del costo del
dinero; esto es, a mayores tasas de interés menor periodo de disefio. Sin embargo, no se puede desatender
los aspectos técnicos, por lo que en la seleccion del periodo de disefio se deben considerar ambos puntos.

Considerando lo anterior, la Comision Nacional del Agua (Conagua) recomienda que el periodo de
diseno sea de diez afos, con excepcion de aquellas obras en que no se puedan concebir proyectos modulares
(obras que no pueden actualizarse o ampliarse facilmente). En el Cuadro 2-1, se muestran los periodos de
disefio recomendables para la construccion de obras de abastecimiento de agua potable, publicados por la
Conagua (Ref. 2.1).

Cuadro 2-1. Periodos de diseiio para elementos de sistemas de agua potable (Ref. 2.1).

Elemento Periodo de disefio
(afios)

Captacion:

a) Pozo 10a20

b) Embalse (presa) hasta 50
Linea de conduccion de 20230
Planta potabilizadora de 10a20
Estacion de bombeo de 10220
Tanque de 10a20
Red de distribucion primaria de 10a20
Red de distribucion secundaria a saturacion

En proyectos de sectorizacion el periodo de disefio se recomienda que sea entre 10 y 15 afios, en
funcién de la saturacion de la red secundaria.
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Por otro lado, la “vida util” es el tiempo que se espera que la obra de sectorizacion sirva a los propositos
de disefio, sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados, que hagan antiecondmico su uso o que
requiera ser eliminada por insuficiente.

La vida util estd determinada por la duracion misma de los materiales de los que estén hechos los
componentes de la obra, por lo que es de esperar que este lapso sea mayor que el periodo de disefio. La vida
util de las obras depende de los siguientes factores:

» (alidad de la construccion y de los materiales utilizados
= (alidad de los equipos

* Diseio del sistema

» (alidad del agua

» QOperacion y mantenimiento

En la seleccion de la vida util, es conveniente considerar que generalmente la obra civil tiene una
duracion superior a la obra electromecénica y de control. Asimismo, las tuberias tienen una vida til mayor
que los equipos, pero no tienen la flexibilidad de sustitucion de éstos, puesto que se encuentran enterradas.
En el Cuadro 2-2, se muestran valores de la vida util de varias obras de abastecimiento de agua potable,
publicados por la Conagua (Ref. 2.1).

Cuadro 2-2. Vida util de elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado (Ref. 2.1).

Elemento Vida util
(afos)

Pozo:

a) Obra civil de 10 a 30

b) Equipo electromecanico de 8220
Linea de conduccién de 30240
Planta potabilizadora:

a) Obra civil 40

b) Equipo electromecanico de 15a20
Estacion de bombeo:

a) Obra civil 40

b) Equipo electromecanico de 8220
Tanque:

a) Elevado 20

b) Superficial 40
Red de distribucion primaria de 20 a 40
Red de distribucion secundaria de 15a30

Los periodos de disefio de las obras y acciones necesarias, para la planeacion del desarrollo de la
sectorizacion de los sistemas de agua potable, se determinan, por un lado, tomando en cuenta que estos
son siempre menores que la vida util de los elementos del sistema y, por otro, considerando que se tendra
que establecer un plan de mantenimiento o sustituciéon de algun elemento, antes que pensar en la
ampliacion, mejoramiento o sustitucion de todo el sistema.

Los elementos para la sectorizacion de la red de un sistema de agua potable se proyectan con una

capacidad prevista hasta el periodo de disefio. Rebasado el periodo de disefio, la obra continuara
funcionando con una eficiencia cada vez menor, hasta agotar su vida util.
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2.3 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL SISTEMA

La planeacion de la sectorizacion del sistema de agua potable inicia a partir del conocimiento de la
infraestructura existente y de su operacion hidraulica. Por esta razon, es necesario realizar una inspeccion
detallada de sus componentes, capacidades, problemas y posibilidades.

La informacion y datos disponibles en el organismo operador de agua deben analizarse y
concentrarse en planos, tablas, graficas, figuras, croquis y fotografias para disponer de una vision integral
del sistema de abastecimiento. Esta informacién debe estar actualizada y disponible para consulta
posterior.

La evaluacion del funcionamiento hidraulico del sistema de abastecimiento de agua potable consiste
en realizar un inventario de la infraestructura, actualizar los planos y analizar la operacion de la red de
distribucion; esta evaluacion del funcionamiento se facilita con entrevistas al personal de operacion,
recorridos de campo por las obras del sistema y algunas mediciones complementarias.

2.3.1

Inventario de la infraestructura

Para tener un conocimiento muy claro de la infraestructura existente y de su funcionamiento
hidraulico, se deben responder las preguntas siguientes: ;Cudl es la obra de captacion? ;Cuantos pozos
y rebombeos hay? ;Qué tanques existen? ;Con qué tuberias se distribuye el agua? ;Cuéles son los
problemas mas comunes en su operacion? etcétera.

Por ello, es preponderante realizar la recoleccion de datos e informacion referente a pozos, tanques
de regulacion, rebombeos y red de distribucion, tal como se muestra en los ejemplos de los Cuadro 2-3 a
Cuadro 2-6.

Cuadro 2-3. Ejemplo de informacion de pozos por recolectar.

No. | Nombr | Ubicacién | Diimetro | Potencia | Caudal | Horario | Profundida
e del (pulgadas) (HP) medio de d del Nivel
pozo (L/s) operacio dinaAmico

n (m)
Esq.
Vistahermos -00-
1 GLES aNo. 25 8 75 415 3&925 -55.0
allos Col. San )
Juan
Calle cinco
Loma No. 345,
27 Bonita Prados 6 55 27.2 24 hr -56.6
Verdes
Cuadro 2-4. Ejemplo de datos de tanques de regulacion por recolectar.
No. Nombre del Ubicaciéon Tipo Material Cappadee
tanque (m3)
. Av. Centenario No. . .
1 Pinos 1 185, Col. Patria Superficial | Mamposteria 450

52




No. Nombre del Ubicacién Tipo Material (GG
tanque (m3)
15 Olimpia Parque Nacional, | gy 4 Acero 260
zona centro
Cuadro 2-5. Ejemplo de recoleccion de datos de rebombeos.
Nombre o No. Potencia Caudal | Horario Profuncylda
del Ubicacio . de cada : d del Nivel
No. Equipo 5 medio de P
rebombe n s equipo (L/s) | Operacién dinamico
0 (HP) P (m)
Calle
Unidad | Tulipanes
1 Las No. 1032, 2 34 83.0 24 hr -2.4
Flores Col.
Vergel
Av.
El Simén 22:00 —
® | Mirador | Bolivar, | % 14 27.2 18:00 32
Sur

Cuadro 2-6. Ejemplo de recoleccion del inventario de tuberias.

Diametro de tuberias en | Longitud de la red en
pulgadas kilémetros
72” 180.3
107 89.6
8” 390.9
6” 609.4
4 810.0
3 986.0
Total 3,150.2

Si existen otros datos que se consideren importantes, que ayuden a la descripcion de la
infraestructura, entonces se recopilan y agregan a los cuadros anteriores.

Asimismo, si existe alguna presa o una planta potabilizadora u otra obra de captacion o conduccion,
se deben obtener sus datos mas relevantes, como son los caudales, niveles, ubicacion y cota, tipo de
infraestructura, entre otros.

Es recomendable elaborar una imagen satelital de la ciudad en el explorador Google Earth, para que
se tenga una fotografia aérea y se pueda visualizar de manera general las caracteristicas de la poblacion
donde se encuentra el sistema de agua potable. En este mapa satelital se ubican todas las estructuras
importantes de la infraestructura del sistema de abastecimiento de agua potable, como se muestra en el
ejemplo de la Figura 2-2. Estas graficas e imdgenes ayudan a entender mas rapido el funcionamiento
hidraulico global del sistema.
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Figura 2-2. Ubicacion de infraestructura de abastecimiento en imagen satelital.

Después de clasificar y analizar la informacioén recolectada de la infraestructura, se efectuan
entrevistas a los operadores del sistema de agua potable, con el afan de investigar las condiciones fisicas
de la red y su funcionamiento a detalle. La mayoria de las ocasiones, estas entrevistas se realizan durante
un recorrido de campo por las principales zonas y estructuras de la red. Conviene que se inicie el recorrido
por las obras de captacion, por ejemplo: pozos, galerias filtrantes, presas, obras de toma de rios, etc., y
se termine con la infraestructura dentro de la red; esto con la finalidad de que se visualice al sistema
desde el suministro de agua hasta su distribucion. Es importante que en los recorridos de campo se tomen
fotografias de todas las estructuras, panoramicas y de detalles.

Con toda la informacion que se recopilo, analizd y elaboro se escribe un informe técnico explicando
las diversas obras que componen el sistema de abastecimiento de agua de la localidad en estudio. En el
informe técnico se anexan las tablas, fichas, fotografias e imagenes. El siguiente indice puede ser de
ayuda para ordenar este informe:

= Actividades de recoleccion de datos, entrevistas y recorridos de campo.
» Datos geograficos y climaticos de la localidad.

» Fuentes de abastecimiento y estructuras de captacion.

= Obras o equipos de potabilizacion.

» Lineas de conduccion.

* Equipos de rebombeo.

» Tanques de regulacion.

» Red de distribucion.

» Qbras accesorias.
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2.3.2 Revision y actualizacion de planos

La revision, preparacion, ordenamiento y actualizacion de los planos de un sistema de agua potable
es una labor clave en el proceso de planeacion de la sectorizacion de la red. Para esta actividad, el apoyo
y disponibilidad del personal de proyectos y de operacion de la empresa de agua es fundamental, pues
tienen un gran conocimiento fisico de la infraestructura.

Es muy importante que los trabajos de la preparacion y actualizacion de los planos tengan un nivel
de confiabilidad muy alto, pues de ello depende directamente el plan, disefio, construccion, operacion y
mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable sectorizado. El uso de herramientas
tecnoldgicas de computo, tales como el Autocad, GIS 'y Google Earth, son de mucha utilidad en este
proceso, pues facilitan y agilizan el manejo de informacion y captura de datos.

2.3.2.1  Exploracion, ordenamiento digital y mejoramiento de la calidad de planos
a) Recopilacion y revision de planos existentes

El proceso de revision y actualizacion de planos del sistema incluye la recopilacion de la mayor
cantidad de informacidn al respecto y entrevistas al personal técnico del organismo operador. Los planos
que se acopian son los siguientes:

* Plano de la traza urbana de la localidad en estudio.

* Planos topograficos de la localidad.

* Planos hidraulicos de la red.

* Planos de obras de captacion, regularizacion, bombeo, potabilizaciéon y conduccion.

* Planos de operacion hidraulica.

* Planos de detalle de fontaneria o piezas especiales de tanques, rebombeos, trenes de descarga
de equipos de bombeo instalados en captaciones.

Para facilitar el trabajo, se recomienda recopilar los planos en archivos digitales, normalmente en el
programa Autocad; de cualquier manera, los planos impresos también son muy utiles. En los siguientes
incisos se describen los principales detalles que se deben tener en cuenta para la actualizacion de los
planos.

b) Planos de la red de distribucion

Los planos de la red de distribucion deben estar dibujados con calidad y legibilidad. Se debe verificar
que la planimetria o traza de la ciudad esté dibujada en un plano georreferenciado y escalado; es decir,
debe estar dibujada en las coordenadas geograficas universales reales de la localidad. Si la planimetria
donde se ubica el sistema de agua potable tiene problemas de escala y no esta georreferenciada, como
por ejemplo el que se muestra en la Figura 2-3, se deben hacer las correcciones necesarias.

La red de tuberias de la ciudad en estudio debe estar trazada con la simbologia de didmetros de
tuberia, tanques, rebombeos, captaciones, plantas potabilizadoras y valvulas de seccionamiento y
automaticas. En la Figura 2-4 se presenta la simbologia utilizada para el dibujo de planos de la red de
distribucion de agua potable publicada por la Conagua (Ref. 2.2). Las valvulas de seccionamiento y de
control automatico de la red deben estar sefialadas en los planos, indicando si se encuentran abiertas,
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cerradas o parcialmente abiertas. Para el caso de las valvulas automaticas, deberan estar anotados los
valores de presion y caudal de disefio en relacion al tipo de valvula.

Figura 2-3. Planimetria con y sin errores de escala.
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Figura 2-4. Simbologia de tuberias para dibujo de planos de redes de agua potable (Conagua).

En la Figura 2-5 se muestra un plano tipico de una red de distribucion de un sistema de agua potable.
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Figura 2-5. Plano tipico de la red de distribucion de agua potable.
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Puesto que un solo plano impreso de toda la red resulta en ocasiones ilegible, se requiere dividirlo
y presentarlo en una escala 1:2000. Por lo tanto, se elabora el nimero de planos que sea necesario,
indicando en forma esquematica un mosaico que muestre achurado el plano del que se trata, como se
muestra en la Figura 2-6.

Eg.‘
g/
8
X J-
o
3 |
2 N
i
]
©
8 /
=
L it a /
N = ' ! ‘ r /II f
b5 "vr\\":q'. ’ . : /
7R .@yi;,v //
. =
Y _l‘ | l‘:’
5 d
//,,, my g*% a &
.// =} \ /
s : \
//// //'I/,/ - ”‘/\
R © o
Al , Ire) /cof
e = 4 [ 2
a |/ g
/ /|
-— g g N~
s b______f————-‘"/ O ©
=) i 1 ol
o [ a
iﬂﬁ s o 8 g —
‘ . EE
e gn 8 |8 ol g | 8
[ 1 i 0 = § = T
| | r - s 5. B =l | -
o o HLE"-“ o § : o o

a. Plano de la red de agua potable formado en mosaicos a escala 1:2000.
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Figura 2-6. Plano de la red de agua potable formado en mosaicos a escala 1:2000 y Plano de la red a

escala 1:2000.
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El detalle de cruceros de la red de distribucion de agua debe dibujarse de acuerdo con la simbologia
especificada en los manuales de disefio y/o especificaciones vigentes. En la Figura 2-7 se indican los
signos convencionales para piezas especiales en distintos materiales (hierro fundido, fibrocemento,
PVC), utilizados en México (Ref- 2.2), y en la Figura 2-8 se muestra un plano tipico de cruceros de la red
de distribucion.
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+ Cruz de h.f, con brida J—1 Cople doble
T Tedeh.f conbrida =M Adaptador campana
L Codo de 90 de h.f. con brida R K dontaddor esploa
/" Codo de 45 de h.f. con brida
— Tapon campana
—*  Codo de 22 30’ de h.f. con brida - p
D = Tapon espiga
Foe ,
—4  Extremidad de h.f. con brida 4—/ :_/ Codo de 45
[\]  Tapaconcuerda - 5% 1~ Codode2230"
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<3 Junta Gibault

Figura 2-7. Simbologia de piezas especiales para redes de agua potable (Conagua).

60



CL

\.

e -
N .wﬂ . %Mw .
- 4
,, | - . - Ll g
w - 3 B -
meal R - Tl =
ig= L o ;mw I
g ”:
a4 X =
nt“ o o LN WD e B ORISR T, O O T, A RSN L S
¥ e ; 3
3 u o n‘»wl . uw;ﬂu 1 £ iy X
. » ! F - S Ry -~
4 B ) o * =
Ty T bl ettt hn
¥ H / 53 o & 1 B ey
& w I M ,% 3o Tackat * somesr | e “* n* TR
s 7 g ¥ _ X 3 B ey
5 T 3 Smmm—
g o -] R. w S | - - o W G 0, . .- RGBT, B = R
» s R n : - I ol e
&/ 7 L e | L E | sty M- 4 e i
E Cw e £ : = s T 5 T
O w. # bn L Pt
x o -~ L TR T e o=
* - x cada B eo——"
T, AR R R e e ==
- NOAE SEMERALES
S TR T T ki e s e s
v o * _ E a . .\m g e
3 R = ]} = .mmmuw.w.. e w e ———
e - ek o
- Ty | Ok e |G | S WA | e e Jbom s Sk
" s I [
¥ x ¥ - : =smsr s
+ : sEedx | el ) E e -
of 3 T s Eemaa— B
. ot Lbutis
i O B | GWDR UM GAR | e RO | SO e GRS A | D0 LG N | 0 M e m-hunlihlh-t..ll
“ i et : || L
| amae 0. o T . DA SR ., S OG- e
MO&W |m uum”n ) %- % #W\. JUNTA MUNICIPAL DE AGUA
£ b I POTASLE Y ALCANTARLLADO
DE ACANBARO, GTO,
SISTEMAS HIDRAULICOS A PRESION S A, DE C.V. - ﬂnﬂ..n.lt-huu.hmuﬂ
peoveerty ey Grllome g BANCO INTERNACIONAL DE ot .i...rwm.,l
ol sl RECONSTRUCCION Y FOMENTO e
o 0 SIS E—— T T —
JUMAPAA/003/2009 | mat e e Cantden Varmes B

Figura 2-8. Plano tipico de cruceros de la red de agua potable.
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¢) Planos topograficos

Los planos de la topografia del lugar se dibujan de tal forma que se puedan identificar facilmente
las curvas de nivel y las cotas de su separacion entre ellas. Los planos deben cubrir por completo la zona
del sistema de agua potable. Se recomienda que las curvas de nivel se dibujen a cada metro y que las
elevaciones estén referidas al nivel medio del mar, como se muestra en la Figura 2-9.

Figura 2-9. Plano topografico con detalle de curvas de nivel.

Cuando el organismo operador de agua no cuente con planos con curvas topograficas de la ciudad,
se deben realizar los levantamientos correspondientes. Sin embargo, si no se cuenta con recursos y tiempo
suficientes, se utilizan los archivos que publican instituciones oficiales. Por ejemplo, en México existe
la oficina en el INEGI, que proporciona informacion sobre las curvas de nivel de todas las ciudades
mexicanas, con bastante aproximacion.

d) Planos de fontaneria de la infraestructura

Es necesario elaborar el plano con la fontaneria o de piezas especiales a detalle de la infraestructura
existente (tanques, pozos, rebombeos. potabilizadoras, galerias filtrantes, etc.), sefialando la ubicacion,
simbologia de tuberias y piezas especiales como: medidores, pozos, tanques, valvulas, codos, tuberias,
didmetros y tipo de material. En la Figura 2-10 se muestran algunos dibujos que se incluyen en el plano
de fontaneria de la infraestructura.
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c.2. Dibujo en el plano

Figura 2-10. Dibujos para los planos de fontaneria de infraestructura.

e) Planos de obras de captacion, potabilizacion, regularizacion, bombeo y conduccion

Los planos hidraulicos de las obras de captacion, potabilizacion, regularizacién y bombeo se dibujan
individualmente, con su planta, cortes, perfiles, tuberias y detalles de accesorios. Estos planos son utiles
para consulta de su operacion o cuando se disenan rehabilitaciones o ampliaciones a la infraestructura

existente. Algunos planos tipo se muestran en la Figura 2-11.
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Figura 2-11. Planos hidraulicos tipicos de obras del sistema de abastecimiento de agua potable.



El plano del perfil de lineas de conduccidon se dibuja a escala distorsionada, menor el eje de las
longitudes y mayor el eje de las elevaciones, con el fin de visualizar mejor los cambios de pendiente de
su trazo, tal como se muestra en la Figura 2-12. Los planos de las conducciones de agua potable se
requieren para realizar los andlisis hidraulicos de flujo transitorio, proteccién contra golpe de ariete,
llenado y vaciado, entre otros, derivados del proceso de sectorizacion de la red.

Eje X

2381000 5
Tanque Rio Ingenio

2380500
2380000
2379500
2379000

2378500 Tanque Reforma

EjeY
2378000 Tangue Priets Crispin
2377500
2377000

2376500

2376000
512000 512500 513000 513500 514000 514500 6515000

PLANTA

ELEVACION (m)
Tanque Prieto Crispin
975 =

ar0 . Tangue Reforma

' Tanque Rio Ingenio

905
0.000 1000.000 2000,000 3000.000 4000.000 5000.000 6000,000 7000,000 8000.0000
Cadenamiento

PERFIL

Figura 2-12. Plano hidraulico del trazo de linea de conduccion de agua potable.
2.3.2.2  Trabajos de campo en la actualizacion de planos
a) Levantamiento de cajas de valvulas de la red
La inspeccion en campo de cajas de valvulas tiene la finalidad de complementar la informacion del
plano de la red de distribucion de agua, evaluar el estado de las cajas y valvulas, y detectar fugas en los

volantes y juntas de las valvulas.

El nimero de cruceros de valvulas por inspeccionar y su eleccion, estan en funcioén de las dudas
anotadas en los planos y cuando se presenten las siguientes situaciones:
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= Zonas de la red donde no se tiene informacion ni planos de las tuberias.
= Zonas donde se tienen dudas de los didmetros de las tuberias.

* Cruceros de la red con grandes diametros de tuberias.

= Cruces con probable derivacion de agua sobre lineas de conduccion.

= (Cajas con valvulas de control automatico.

El trabajo de campo es sencillo y consiste en ubicar la caja por inspeccionar, destaparla y registrar
los datos respectivos. La actividad se apoya en formatos de campo que contienen la siguiente
informacion: ubicacion geografica, croquis de localizacion, detalle de piezas especiales (codos, valvulas,
tuberias, atraques, etc.), didmetros, material, estado fisico de la caja y observaciones. En caso de que la
caja se encuentre azolvada o inundada sera necesaria su limpieza, pero debera anotarse esta situacion en
los formatos de ayuda. En la Figura 2-13 se muestra un formato tipo de caja de valvula inspeccionada en

campo.

- 4
4 | Tee'xa"

Calles: LAS FLORES Y TEODORO
Colonia: RANCHO GRANDES

No. de crucero: 749 No. de caja: 74
No. de tapas: 1 No. de valvulas:
Referencias:

TEODORO L4 Rey .

Croquis de Localizacién

La caja se enconiraba azolvada por:

TIERRA

ESCOMBRO | INUNDADA

CARACTERISTICAS DE LA VALVULA

Didmetro (plg): 1 DE4", 1 DE§"
Tipo de

véastago: SIN VOLANTE
Comentarios:

Fotografia de la vdlvula

Fotografia del crucero

Observaciones generales:
1 VALVULA DE 4", 1 VALVULA DE &" SIN VOLANTE, 1 TE DE 6 “X4", TUBERIA DE PVC.
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Figura 2-13. Formato tipo de levantamiento de caja de valvula.




b) Levantamiento de fontaneria de pozos, tanques y rebombeos

El trabajo de levantamiento fisico de la fontaneria de la infraestructura hidraulica de tanques,
rebombeos, pozos y otras obras de abastecimiento, consiste en visitar en campo todas las obras y revisar
sus detalles hidraulicos. Para esto se recomienda realizar el recorrido junto con el personal de operacion,
para que indiquen la ubicacion precisa de la obra y los pormenores de su funcionamiento hidraulico.

El trabajo se facilita si se utilizan algunos formatos como el que se muestra en la Figura 2-14. En
ellos se apuntan las caracteristicas mas importantes, como son: croquis de localizacion, detalle del arreglo
de tuberias, fotografias y datos particulares de la infraestructura hidraulica. Se recomienda utilizar la
simbologia correspondiente en el dibujo de piezas especiales. Si se tiene dificultad para identificar los
diametros de tuberias y accesorios como valvulas y medidores, estas ultimas tienen el diametro grabado
en el cuerpo y en las tuberias se pueden medir con alguna cinta métrica.

Detalle de fontaneria Croquis de localizacién

Tanque San Mouel W ok ' y ’ %
Capacidns 1253 of " . S AT svgve Sem Migoe!

by
"

"
)

) b4

Nombre: San Miguel

Ubicacién: Paseo Talocany

Capacidad (m?): | 1,250 ;

Elevacion (m,s.0.0.): 2,740

Tipo: Superficial
ot oo |

Diametro de llegada (pulg): | 30

Didmetro de salida {pulg): 14

Figura 2-14. Formato tipo del levantamiento de fontaneria de infraestructura hidraulica de agua potable

(tanque de regularizacion).
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2.3.3 Analisis de la operacién del sistema

Ademas de inventariar la infraestructura, analizar su estado fisico y actualizar los planos, es
necesario también que se evaltie el funcionamiento hidraulico global de todo el sistema de abastecimiento
de agua.

Para facilitar esta actividad, se imprime un par de planos de toda la red de distribucion a una escala
en la que se pueda visualizar todo el sistema. Sobre estos planos y con apoyo de entrevistas con los
operadores, se dibujan las zonas de influencia de tanques y pozos, y con flechas se indican los sentidos
de los caudales. Asimismo, se limitan las zonas con problemas de suministro de agua y se anotan los
horarios de operacion y de servicio de agua a los usuarios.

Con esta informacion se recomienda elaborar un diagrama unifilar, como el que se muestra en la
Figura 2-15, donde se esquematice de manera integral el funcionamiento general del sistema de agua
potable y se visualice graficamente su operacion actual y los problemas asociados.
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DIAGRAMA UNIFILAR
Figura 2-15. Diagrama unifilar del funcionamiento hidraulico de un sistema de agua potable.
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Existen otros datos utiles sobre la operacion hidraulica del sistema de agua potable, que se deberan
recolectar en los registros histéricos del organismo operador de agua y en las visitas de campo. Son
estadisticas sobre:

= Numero y tipo de conexiones domiciliarias.
» QOcurrencia y reparacion de fugas.
» Estado fisico y operativo de medidores.

Particularmente, se debe mostrar la conexion domiciliaria tipica del lugar y exponer su estado fisico
general. Asimismo, es necesario hacer una relacién del nimero de conexiones domiciliarias conectadas
a la red que estan contabilizadas por el organismo operador y clasificarlas por uso, con y sin medidor
funcionando.

En cuanto a la ocurrencia y reparacion de fugas, es necesario que se elaboren las estadisticas
histéricas por afio, para que se pueda observar las tendencias respectivas y la capacidad de mantenimiento
de lared. Lo deseable es tener datos mensuales, clasificados de acuerdo al tipo de elemento en que se
presenta la fuga, tipo de falla, gasto unitario de fuga, presion, tiempo de reparacion, material del tubo y
profundidad. Con los datos estadisticos se elaboran graficos donde se pueda visualizar la magnitud del
problema de fugas en el sistema de distribucion de agua. Esta informacion sera muy util cuando se analice
la disponibilidad del agua y se estime el volumen de fugas en el sistema de abastecimiento de agua.

Por lo que respecta a los medidores, se debe trabajar en dos rubros: a) macromedidores en obras de
captacion y b) micromedidores de usuarios. Por un lado, se obtiene una lista de los macromedidores
instalados y se verifica en campo su estado fisico y sus condiciones operativas. Es importante incluir
también la fecha de instalacion del medidor, tiempo de operacion y periodo de la Gltima prueba de
exactitud que se realizo, ya que estos datos son utilizados en el calculo de oferta de agua en el sistema y
para la seleccion de nuevos equipos de medicion. Por otro lado, se consulta en el drea comercial del
organismo operador del sistema los registros de micromedidores instalados en la red de agua. Es valioso
que se conozca qué tipo de aparatos existen, fallas comunes, tiempo de vida util y coberturas. Asimismo,
se recomienda documentar los datos sobre pruebas de errores de exactitud realizadas en campo o en un
banco de pruebas.

Con toda la informacion obtenida y analizada sobre la operacion hidraulica del sistema, se completa
el informe técnico que describe la infraestructura del sistema de agua potable en estudio (inciso 2.3.1),
adicionando lo siguiente:

* Funcionamiento hidraulico general.

» Zonas y horarios de operacion de la red.

* Conexiones domiciliarias.

» QOcurrencia de fugas.

* Medidores.

= QObras que se encuentren en proceso de disefio o construccion.

Este informe técnico es un documento que siempre formara parte del proceso de planeacion de la
sectorizacion de la red del sistema de agua potable y servird como base para actividades de su desarrollo.
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2.4 POBLACION EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

24.1 Comportamiento de la poblacién

La poblacion de una localidad es un factor determinante para la planeacion, disefio y operacion del
sistema de abastecimiento de agua potable. Con el nimero de habitantes se definen los requerimientos
del suministro de agua y por ende las capacidades de las obras del sistema. La ubicacion y densidad
geografica de la poblacion influye en la traza y dimensionamiento de la red y en la localizacion de la
infraestructura de almacenamiento y rebombeo.

Por esta razon, se deben hacer estimaciones, lo més exactas posible, de la poblacion existente, de su
crecimiento y distribucion futura. Esto no es facil, porque el tamafo, densidad y distribucion geografica
de la poblacion dependen de circunstancias fisicas, sociales, econdmicas y politicas; por ejemplo:
avances en higiene y enfermedades, adelantos en medicina, fluctuaciones econdmicas, actividad
comercial e industrial, disponibilidad de agua, topografia, inseguridad publica, clima, etc. En la Figura
2-16 se muestra un esquema donde se indican los factores influyentes de la dinamica de la poblacion.

Entorno fisico

Nacimientos /P /]\ Inmigracion
' Factores

(- POBLACION | ———

)
Muertes \L \L Migracion

Aspectos politicos

Factores
econdmicos

I

Figura 2-16. Factores que influyen en el crecimiento de una poblacion.

De no ser por estos factores, las curvas de crecimiento de las poblaciones seguirian una forma de
“S” o sigmoide, caracteristica del crecimiento de los seres vivos dentro de un espacio y oportunidad
limitados, como se muestra en la Figura 2-17. La hipoétesis principal de este modelo de crecimiento es
que las poblaciones, a medida que crecen, tenderan a agotar los recursos del medio, este proceso llevara
a un decremento de su tasa de multiplicacion a fin de sobrevivir en ese medio; la escasez de espacio y
recursos naturales produce la estabilizacion del tamafio de la poblacion alrededor de un cierto punto,
denominado Poblaciéon Méxima, Pmax = K. Aunque no existe ley universal, se ha demostrado que en
muchas localidades del mundo el crecimiento demografico, durante periodos de mas de cincuenta afios,
se aproxima a esta curva de crecimiento.
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Crecimiento
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Tiempo {t)

Figura 2-17. Curva caracteristica de crecimiento de una poblacion dentro de un espacio y oportunidad
limitados.

Este modelo de crecimiento en forma de “S” se denomina “Logistico” y fue desarrollado por Pierre
F. Verhulst, de nacionalidad belga, en 1838. En la primera etapa el crecimiento de la poblacion es similar
la curva de una ecuacién exponencial, o sea:

b
P =ae” 2.1)
Donde:

Pt = Numero de habitantes de la poblacion, en el tiempo.

a = Coeficiente obtenido a partir de valores historicos observables de poblacion.
b = Exponente calculado a partir de valores historicos observables de poblacion.
t = Unidad de tiempo.

e = Base de los logaritmos naturales (2.7182...).

Los valores de “a” y “b” se obtienen a través de n valores historicos observables del tamafio de la
poblacion Pi en el tiempo ti, aplicando las siguientes ecuaciones:

ELnPI-—bEti
n

a=e (2.2)

n Yy tLnP,= ¥, LnP,
b=
nzt?—(zti)z (23)

En la teoria de estos modelos matematicos, la forma de determinar el nivel de la estimacion del
coeficiente “a” y exponente “b” con valores observables, es mediante el coeficiente de correlacion “r”,
cuyo rango es de -1 a +1; conforme el valor absoluto de “r” se encuentre mas cercano a uno, el nivel sera

mejor. El coeficiente de correlacion para la curva exponencial se calcula con la ecuacion siguiente:
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nYt;(LnP)-¥'1; ¥ LnP,
JInSi2 =St 1 0D (LnP)? - (3 LnP)*]

=

(2.4)

Ejemplo)

Determinar la ecuacion de ajuste exponencial y el coeficiente de correlacion respectivo del
crecimiento historico de poblacion mostrada en el Cuadro 2-7 y estimar el numero de habitantes que se
tendran en el aiio 2024, graficar los resultados:

Cuadro 2-7. Datos de poblacion del ejemplo.

Tiempo ti Aiio Poblacion Pi
0 1990 4,716
5 1995 7,274
10 2000 9,496
15 2005 14,245
20 2010 26,318

Solucion)

Para realizar la regresion exponencial se calculan los parametros mostrados en el Cuadro 2-8 y
las sumatorias de cada columna:

Cuadro 2-8. Datos de calculo de poblacion del ejemplo.

Tiempo A Poblacion Ln Pi ti )2 | Ln (P2
ti 1o Pi nPi papy | 02| Ln(P)
0 1990 4,716 8.459 0 0 71.550

5 1995 7,274 8.892 44.460 25 79.069
10 2000 9,496 9.159 91.586 | 100 | 83.880
15 2005 14,245 9.564 | 143.462 | 225 | 91.473

n=35 20 2010 | 26,318 10.178 | 203.560 | 400 | 103.592
Sumatoria 50 62,049 46.252 | 483.069 | 750 | 429.564

Sustituyendo en las ecuaciones 2.2 a 2.4, se obtienen los coeficientes a, b y r:

. Y tLnP = 1, % LnP, 5% 483.069 - 50 x 46.252

008221
nEtf - (Eti ) 5% 750 - (50)?
2LnF-b31; (46.252—0.08221x50
n
a=e —e > —4,574.158
Y 4(LnP)= 31,y LnP, i 5% 483.069 - 50 x 46.252 09905

e -
\/[nztf =11 [0 ) (LnP)* (Y LnP)’] JI5% 750 - 5071 [5x 429.564 - 462527
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Por lo que la ecuacion de ajuste exponencial es:

bt e 008221 t

Pt =ae” =4,574.158

Entonces la poblacion estimada en el ario 2024 (ti=20+14=34) sera:

bt

Py, = aePt = 4,574.158 ¢ 008221x 34 _ 74 65 pap

Y la grafica respectiva se presenta en la Figura 2-18:

140000
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100000
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40000 | pd

20000 6’/
.____..._—
0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
ANO

=<4 Ajuste exponencial =®=Datos histéricos

Figura 2-18. Ajuste exponencial del crecimiento de la poblacion del ejemplo.

En la segunda fase de la curva sigmoide, el crecimiento de la poblacién en el tiempo tiene un
comportamiento como el de una ecuacion lineal, es decir:

P =a+bt (2.5)

En donde los valores de “a” y “b” se calculan también con los “n” valores observables de poblacion
historica Pi en el tiempo ti, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

. YP-bYy
n

(2.6)
be ”ETiPi _Etizpi
7} 2 (2.7)
I’lEl'i —(Eti)
Y el coeficiente de correlacion se determina con:
-
JInS =Sty S R = (SR 28)

75



Numéricamente, la aplicacion de las ecuaciones 2.6 a 2.8 se realiza de manera similar al ejemplo
del ajuste exponencial.

En la altima etapa de la curva “S”, el crecimiento de la poblacion decrecera en la forma de una
ecuacion logaritmica, esto es:

P, =a+bLnt (2.9)

Donde “a” “b” y “r”” se calculan con las ecuaciones siguientes:

P.-b) Lnt;
“=% (2.10)
nE(an )P = > Lnt;y P,
nY (Lnt))’ - (Y Lnt,)’ (2.11)
n3(Lnt,)P = 3 Lnt; 3P
\/[nE(Lm) -Gy nZE -ERF] (549

Numéricamente, el ajuste logaritmico se realiza siguiendo un procedimiento similar al del ejemplo
numérico del ajuste exponencial.

La ecuacion completa que describe el modelo logistico de Verhulst fue introducida por Raymond
Pearl en 1920, como sigue:

K

P=—2__
1+be™ ™

(2.13)

Donde los parametros K, a y b, se obtienen de tres valores historicos observables de poblacion, Pi,
Pit+1 y Pi+2 en los tiempos ti, ti+1 y ti+2, equidistantes en un lapso T= ti+1 - ti = ti+2 - ti+1, con las
ecuaciones siguientes (la letra “e” es la base de logaritmos naturales = 2.7182...):

oo _ PPy =Puy)

z+2( i+1 ™ E) (214_)

o B = By)

+2( i+1 — P)
a= Ak : 2.15
~ (2.15)

(e -DFRF,,

K=— 2.16
P, ~P, (2.18)
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(2.17)

Los valores de Pi, Pi+1 y Pi+2 se eligen de la serie histdrica de valores de poblacion y en los calculos
se hace ti = 0, que debe coincidir con un valor del afio donde crece la poblacion en forma lenta
(crecimiento exponencial); la eleccion de los otros dos valores ti+1 y ti+2, se debe sujetar a los afios en
que la serie histérica demuestra crecimientos rapidos, o sea, en la parte rapidamente ascendente, para que
se denote la tendencia del modelo logistico.

Ejemplo)

Determinar la ecuacion de ajuste logistico del crecimiento historico de poblacion mostrada en el
Cuadro 2-9, obtener los errores relativos de correlacion y estimar el numero de habitantes en el ario
2027, graficar los resultados:

Cuadro 2-9, Datos de poblacion del ejemplo de ajuste logistico.

Tiempo ti Aiio Poblacion Pi

0 1950 3,900

10 1960 8,005
20 1970 14,800

30 1980 25,345

40 1990 36,100

50 2000 41,930

60 2010 44,812

Solucion)

El ajuste de la ecuacion logistica exige la seleccion de tres valores historicos, separados en lapsos
iguales; por lo tanto, se toman los siguientes datos:

Cuadro 2-10. Eleccion de datos historicos del ejemplo de ajuste logistico.

Tiempo (t;) Ario Poblacion historica (P;)
to=10 1,960 Py=8,005
t1 =20 1,980 P;=25345
=40 2,000 P> =41,930

Entonces T= 20-0 = 40-20 = 20. Sustituyendo esta serie de datos en las ecuaciones 2.14 a 2.17 se
obtiene el valor de los coeficientes a, by K, esto es:

oo _ BBy = Puy) _8.005x(41,390-25,345) _

0.1826
Pi+2 (Pi+1 - Pz) 41’390 X (25’345 B 8’005)
Pi+2(Pi+l — Pl) - Ln(0.1826) =0.085

-T -20
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(™" -1)PP,, _(0.1826-1)x8,005x 25,345

K= o =49,108.8
P.e " -P 25,345x0.1826 8,005
p=K 1 BI088 4535
P 8,005

1
Por lo que la ecuacion de ajuste logistico sera:

p__ K 491088
" lebe™™  145.135¢7008%

Los errores relativos de correlacion se obtienen para cada anio historico, mediante la formula
siguiente:
b b

Err T, otative = i, estimada , histdrica %100
B

, historica
Sustituyendo para cada ano, se obtienen los valores del Cuadro 2-11:

Cuadro 2-11. Calculo de error relativo del ajuste logistico del ejemplo.

Tiempo Aiio Poblacion IZS)Z.ZZZ): Errot eativo
t; P Historica P (%)
i,estimada

-10 1950 3,900 3,773 -3.3%

0 1960 8,005 8,005 0.0%

10 1970 14,800 15,374 3.9%

20 1980 25,345 25,345 0.0%

30 1990 36,100 35,061 -2.9%

40 2000 41,930 41,930 0.0%

50 2010 44,812 45,761 2.1%

Nota: Se observa que el tiempo t0 corresponde al afio base 1960, entonces para el aiio 1950, t(-1) =-10
Los resultados se muestran en la Figura 2-19.

Finalmente, para estimar la poblacion en el aiio 2027, se sustituye t =2,027-1,960= 67, resultando
una poblacion estimada de:

49,108.8

B 1+5.135¢70085%67 = 48,276 hab

67

La informacion mas confiable sobre la poblacion de una comunidad en un tiempo designado se
obtiene mediante un censo oficial bien conducido. En México existen censos y conteos historicos de
poblacion publicados cada diez y cinco afos, respectivamente, por el INEGI. Estos datos son utiles para
observar el crecimiento historico de la poblacidn, realizar calculos intercensales, o bien, para hacer
apreciaciones postcensales a corto plazo. Para la planeacion y disefio de obras de agua potable, se requiere
conocer la poblacion en el futuro en plazos mas largos.
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Figura 2-19. Ajuste logistico del crecimiento de la poblacion del ejemplo.

Dada la complejidad multidisciplinaria del crecimiento de la poblacion, para su prondstico en
periodos futuros largos la Conagua, ha publicado, en el afio 2001, la norma NT-011-CNA-2001, relativa
a Métodos de Proyeccion de Poblacion para proyectos hidraulicos urbanos, por lo que se recomienda su
consulta y seguimiento. Asimismo, el Consejo Nacional de Poblaciéon (Conapo), emite estadisticas y
proyecciones futuras de poblacion, que deberan ser consideradas en los andlisis. La normatividad en
muchos paises exige para los estudios de agua potable, en general, la proyeccion de la poblacién a un
determinado numero de afios mediante la aplicacion de métodos de proyeccion definidos por las
instituciones oficiales, por lo que es muy importante que se tome en cuenta esa normatividad.

Como se menciond, en el desarrollo de los sistemas de agua potable es necesario, por un lado,
estimar el tamafio de la poblacion para calcular la cantidad de agua que debe ser producida en las
captaciones, y, por otro, establecer su distribucion espacial para definir la traza de la red de tuberias y la
ubicacion de los tanques y rebombeos. Esta situacion deriva en una estrategia de actuacion en la
proyeccion de la poblacion de una localidad, con dos etapas de estudio que se detallan en los siguientes
incisos.

24.2 Proyeccién del tamaiio de la poblacion

La estimacion del tamano de la poblacion, con fines de planeacion y disefio de sistemas de agua
potable, se realiza aplicando los modelos matematicos descritos antes, basados en valores observados de
crecimiento historico. El procedimiento especifico de calculo se fundamenta en las experiencias
internacionales reportadas a la fecha y en los siguientes criterios metodolégicos:

a) En primer lugar, se debe conseguir la mayor cantidad de datos censales, con el objeto de observar

en un largo plazo el registro completo del crecimiento de la poblacion e identificar si hay una tendencia
con la forma de la curva “S”, y en qué punto de ella se encuentra el tiempo presente.
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Ejemplo)

En la Figura 2-20 se muestran los datos desde el aiio de 1930 al 2010, obtenidos de dos ciudades
mexicanas, con diferentes condiciones fisicas, sociales y economicas.

Ciudad #1
250,000
200,000
=
g 150,000
<
<
2 100,000
(=}
Qe
50,000
S— & &
0 ~ T r T T T r T ‘
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ANO

a. Datos censales de poblacion en una localidad mexicana, con registros historicos de largo plazo, del ejemplo.

Ciudad # 2

400,000 -
350,000 -
300,000 -
250,000 -
200,000
150,000 -
100,000

POBLACION

50,000

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

ANO

b. Datos censales de poblacion en otra localidad mexicana, con registros historicos de largo plazo, del ejemplo.

Figura 2-20. Datos censales de poblacion en una localidad mexicana, con registros historicos de largo plazo,
del ejemplo.

Como se observa, en las dos localidades existe un comportamiento en forma de “S” en el
crecimiento historico de la poblacion. En la ciudad # 2 se nota que el crecimiento actual de la poblacion
esta en la etapa lineal; mientras que en la ciudad # 1 estd llegando a su nivel de saturacion, por lo que
es de esperar que el numero de habitantes se incremente muy poco, se estabilice, o incluso comience a
disminuir.
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b) El siguiente paso es realizar un ajuste de los datos historicos a una ecuacion de tipo logistica,
como la presentada por Raymond y Pearl (ecuacion 2.13), si el tamaiio de la poblacion actual se encuentra
en la curva de crecimiento exponencial o lineal y si la proyeccion es para mas de 15 afios; o bien, aplicar
un ajuste parcial de tipo exponencial (ec. 2.1), lineal (ec. 2.5) o logaritmico (ec. 2.9), dependiendo del
punto donde se encuentre el crecimiento actual de la poblacion de la localidad en estudio, si el objetivo
es hacer una proyeccion menor a 15 afos. Cuando se realizan ajustes parciales (exponencial, lineal o
logaritmico) de la curva de crecimiento de la poblacidn, es recomendable utilizar solamente los ultimos
cuatro o cinco datos historicos para evitar dispersiones importantes en la ecuacion obtenida y reducir los
errores de aproximacion, mientras que en el ajuste logistico se exploraran todos los datos censales
historicos disponibles.

Ejemplo)

Determinar la poblacion de las localidades mexicanas del ejemplo anterior, para los afios 2020 y
2040.

Solucion)

En la proyeccion de poblacion a corto plazo de la ciudad # 1, que esta llegando a su nivel de
saturacion conviene realizar un ajuste logaritmico, mientras que en el caso de la # 2 uno de tipo lineal;
en estos ajustes parciales se utilizan solo datos historicos del ario 1990 al 2010. Para las proyecciones
de poblacion a largo plazo, se hace el ajuste logistico solamente en la ciudad # 2, considerando los datos
desde el ario 1930 al 2010 para elegir los tres valores requeridos en la determinacion de los pardametros
a, by K. En la ciudad # I se utiliza la misma ecuacion de ajuste logaritmico que resulto en la proyeccion
de corto plazo. Los resultados numéricos de los ajustes y proyecciones de corto y largo plazo se muestran
en las Figura 2-21 y Figura 2-22 respectivamente.

. - Poblacién . Error en
Tle(g;po ARo histérica Pof_laugn estimacion
(P|) estimada (%)
1990 140,268 142,733 1.76% P = 142, 700 + 45,8 IOLl’l(t)
1 1

1

2 1995 178,096 174,488 -2.03%
3 2000 194,463 193,064 -0.72%
4

5

2005 [ 206,005 206,243 0.12%
2010 | 214,162 216,466 1.08%

a =|1.427E+05
b =|4.581E+04
r =(0.99613
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Proyeccion logaritmico ciudad # 1
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a. Resultado de ajuste logaritmico de poblacion de corto plazo y proyeccion, del ejemplo.

: Poblacion ., Error en
Tiempo | ao | historica Pob.IaC|on estimacion P =186,100.7 +30,975.1 (¢,)
(ti) . estimada i ,100. ,913.1 (¢,
(Pi) (%)
1 1990 | 214,856 | 217,076 1.03%
2 1995 | 251,724 | 248,051 -1.46%
3 2000 | 277,750 | 279,026 0.46%
4 2005 | 310,413 | 310,001 -0.13%
5 2010 | 340,387 | 340,976 0.17%
a=|186,100.70
b=130,975.10
r={0.99893
Proyeccion lineal ciudad # 2
500,000
450,000 A2
400,000 - :
z 350,000
)
S 300,000
é 250,000
€ 200,000
150,000
100,000
50,000
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TIEMPO (Aiios)
==B==Datos historicos  =@=Proyeccion lineal

b. Resultado de ajuste lineal de poblacion de corto plazo y proyeccion, del ejemplo.

Figura 2-21. Resultado de ajuste logaritmico y lineal de poblacion de corto plazo y proyeccion, del ejemplo.

82



. o Poblacién 570.215.5
Tiempo | afo historica F

" 1+48.689¢70%%
t0 0 1,960 58,851 |PO| A=| 0.052761
t1l 20 1,980 | 141675 |P1| k=| 570215.5

12 40 2,000 | 277,750 (P2 |B=| 8.689139
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Figura 2-22. Resultado de ajuste logistico de poblacion de largo plazo y proyeccion, del ejemplo.

En la ciudad # 2, la estimacion de la poblacion para el corto plazo, aiio 2020, se calcula con la
ecuacion lineal de la Figura 2-21, para un tiempo t2020=1+(2020-1990)/5=7; en cambio, para el largo
plazo, afio 2040, se utiliza la ecuacién logistica de la Figura 2-22 con un tiempo t2040=2040-1960=80, o
sea:

Pyyo =186,100.7+30,975x 7 = 402,926 hab

570,215.5

1486890052780 — 505,408 hab

P 2040 =

Para el cdlculo de las poblaciones en la ciudad # 1, para los afios 2020 y 2040, se utiliza la misma
expresion obtenida en el ajuste logaritmico (ver Figura 2-21)  esto es:

Py = 142,700+ 45,810 x Ln(7) = 231,842 hab
Pyoyo =142,700 + 45,810 x Ln(11) = 252,548 hab

¢) Cuando se presenten casos donde el crecimiento poblacional histérico de una ciudad no sigue un
patron definido, como el que se ha presentado, lo recomendable es hacer el ajuste y proyeccion con el
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método de minimos cuadrados (potencial o polinomial) y seleccionar el que arroje el coeficiente de
correlacién mads cercano a la unidad (Ref. 2.1); o bien, realizar el ajuste y la proyeccion por medio de
extension grafica.

d) Como paso final, en seguida se procede a realizar algunas precisiones en la proyeccion de la
poblacion estimada con los ajustes matematicos, de la siguiente manera:

d.1. Por tomas domiciliarias viables.- Todas las localidades tienen una capacidad limite de
lotificacion de predios domésticos, que tarde o temprano serdn habitados y dispondran de una toma
domiciliaria de agua potable. En este contexto, ademas de las tomas domiciliarias existentes, hay un
numero de tomas de agua viables de ser incorporadas a la red de distribucion, que mediante un mapa de
informacion geografica catastral pueden ser contabilizadas. Con esta informacioén y el indice de
hacinamiento estadistico de la ciudad (habitantes por vivienda), se puede determinar el nimero de
habitantes que ocuparan dichos predios domésticos; obviamente, este tamafio de poblacion corresponde
con la de saturacion de la localidad en estudio, es decir, es igual al valor del coeficiente K en la curva
logistica. Determinado K, entonces, se calculan los coeficientes a y b con las siguientes ecuaciones:

b=—-"L (2.18)

(2.19)

Donde P; y Pi:1 son poblaciones histdricas en los tiempos t; y ti+1, equidistantes en un lapso T= ti+ -
ti.

Y finalmente, se hace una precision de la ecuacion de la curva logistica con la ecuacion 2.13.

Ejemplo)

En la ciudad # 2 se determino que el numero de tomas domiciliarias de saturacion es de 176,314
unidades y el indice de hacinamiento es de 3.82 habitantes por vivienda, segun el mapa de informacion
geogrdfica mostrado en la Figura 2-23 Determinar el tamaiio de la poblacién de saturacion, precisar la
ecuacion de la curva logistica obtenida en el ejemplo anterior y calcular la poblacion del aiio 2040.

Solucion)

Elvalor de K se obtiene multiplicando el numero de tomas domiciliarias de saturacion por el indice
de hacinamiento de la ciudad:

K =176,314 tomas x3.82 hab | toma = 672,859 hab
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Figura 2-23. Ubicacion de tomas domiciliarias domésticas de la ciudad # 2 en un sistema de informacion
geogrdfica.

NOTA: En este mapa de informacién geografica, los puntos obscuros son las tomas domiciliarias domésticas
existentes y viables del sistema de agua de la ciudad.

Los coeficientes a y b se obtienen al sustituir los valores de K, Py y P; en las ecuaciones 2.18 y 2.19,
resultando:

b K-F, _ 672,859 -58,851

-10.433
P, 58,851
L (f‘l)ll,] Ln[(672,859_1) 1 ]
A __\raners” J10433] o
T 20

Y la ecuacion 2.13 de ajuste logistico queda:

672,859

T 14+10.433¢ 005117

En lugar de la original calculada en el ejemplo anterior:
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570,215.5
" +8.689¢ 00527

Luego entonces, la poblacion estimada para el ario 2040 sera:

672,859

710 233000511780 =573,127 hab

P 2040 =

d.2. Por crecimiento negativo poblacional.- En aquellas localidades donde se ha observado en los
ultimos afios una tendencia clara de crecimientos poblacionales negativos, debe suponerse que la
localidad ya se ha saturado y no puede crecer mas, a menos de que sucediera un evento social, econdémico
o politico extraordinario que cambie esta situacion.

Para determinar la poblacion a utilizar en la planeacion y disefio de obras hidraulicas, es menester
recordar que todo proyecto de ingenieria de abastecimiento de agua potable se calcula para que las obras
se saturen en un periodo futuro. Normalmente, en las ciudades la poblacion actual es menor que la
poblacion futura, por lo tanto las obras hidraulicas estardn sobredimensionadas al término de su
construccion y alcanzaran su capacidad operacional al final del periodo establecido.

Entonces, al contrario de los proyectos comunes donde la poblacién crece con el tiempo, si se
construyen obras de abastecimiento de agua potable en localidades con la poblacion futura menor que la
actual, dichas obras quedaran subdimensionadas cuando sean construidas y no tendran suficiente
capacidad para satisfacer de agua a los usuarios actuales.

Por lo tanto, para las localidades donde la poblacion estd decreciendo no es necesaria la proyeccion
a futuro con métodos matematicos. Para efectos de planeacion y disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable, debe tomarse el valor de la poblacion actual.

Ejemplo)

Las estadisticas de censos y conteos de poblacion historica de una zona de la ciudad de Meéxico,
mostrados en el Cuadro 2-12 , indican una tendencia decreciente en los ultimos 15 aros, hasta el aiio
actual 2010. Graficar los datos observados de poblacion y determinar la poblacion futura en el afio

2025 que se debe aplicar para el diserio de la red de agua potable.

Cuadro 2-12. Datos de poblacion observados en una zona de la ciudad de México, en el ejemplo.

Aito Poblacion Tasa de Crecimiento
1950 392,697 -—-

1960 949,904 9.24%

1970 1,720,661 6.12%

1980 2,114,884 2.08%

1990 1,742,756 -1.92%

1995 1,712,044 -0.35%

2000 1,676,550 -0.42%

2005 1,618,459 -0.70%

2010 1,600,483 -0.22%

86



Solucion)

La grdfica de crecimiento de poblacion se muestra en la Figura 2-24., donde se aprecia que ha
estado disminuyendo a partir del aiio de 1980.

No. DE Poblacién de una Zona de la ciudad de México
| HABITANTES

12,200,000

11,700,000 |

1,200,000 |

700,000 |

200,000 T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ANO

Figura 2-24. Datos de poblacion observados en una zona de la ciudad de México, en el ejemplo.

Entonces, la poblacion para el diseiio de la red de agua potable para el anio 2025 sera la
correspondiente al ario actual 2010, es decir igual a 1,600,483 habitantes, puesto que las obras estaran
saturadas hidraulicamente cuando sean construidas.

d.3. Por crecimiento extraordinario.- Es necesario consultar en los planes estatales y municipales si
existe algun desarrollo o evento extraordinario que pueda cambiar la tendencia del crecimiento de
poblacion, y ajustar los datos proyectados en funcion de los valores que se prevén en dichos planes.

Existen otros métodos de estimacion de la poblacion futura, como el Modelo de Componentes, que
se basa en proyecciones parciales de las variables demograficas, por sexo, edad, muertes, nacimientos,
migracion, etc. No obstante, su aplicacion se encuentra supeditada a la disponibilidad de informacion
confiable de la localidad en estudio, por lo que requieren estudios muy detallados, laboriosos y costosos.
En la planeacion y disefio de obras de abastecimiento de agua potable es suficiente aproximacién la
utilizacion de los métodos expuestos antes.

243 Estimacién de la distribucién espacial de la poblacién

El célculo de los valores espaciales de poblacion por zonas de la ciudad es determinante para la
ubicacion de los rebombeos y tanques, y en el trazo y dimension de la red de distribucion. Cuando se
trata de proyectos de abastecimiento de agua potable con redes sectorizadas, las zonas de la ciudad para
la distribucion de poblacion seran precisamente los sectores de la red.
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Es necesario hacer un estudio profundo de las areas de crecimiento de la ciudad, para lo cual se
debera consultar los planes de desarrollo existentes sobre la ciudad o localidad en cuestion. En las nuevas
areas de crecimiento, se elaborara una planeacion de sectores para que en el futuro sean incorporados al
sistema de agua potable.

Entonces, una vez determinado el valor del tamafio de la poblaciéon, se debe calcular como se
distribuye espacialmente en la localidad en estudio, especificamente en cada uno de los sectores de la red
actual y de crecimiento futuro de la ciudad.

El procedimiento depende de la informacion de densidad de poblacion en las zonas, colonias,
fraccionamientos y desarrollos habitacionales de la ciudad. En la actualidad, estos datos se obtienen en
instituciones oficiales. En México, a través del INEGI, se publican cada cinco afios mapas geograficos
con datos por areas de poblacion, llamadas “Areas geoestadisticas basicas” (Ageb), como los mostrados
en la Figura 2-25.

AGEB POBLACION 2010
7 0900500011472 3158
" 0900500011468 1270
" 0900500012945 4849
1, " 0900500011557 3779
" 0900500011913 7254
" 0900500011167 5891
" 0900500011294 6830
" 0900500011044 6423
" 0900500011148 4825
" 0900500011627 609
" 0900500011839 4357
" 0900500013341 2409
090050001103A 4312
" 0900500013159 5624
alinatie " 0900500011311 2332
" 0900500013407 7100
" 0900500011487 2862
" 0900500011650 5998
[ " 0900500011858 2305
" 0900500011538 4683
" 0900500011970 6393
ot " 0900500011701 3574
Ve " 0900500012023 4033

F igura 2-25. Muestra de Ageb publicados por INEGI, con valores de poblacion.

Fuente: INEGI, 2010.

Estos datos y areas se exportan a un sistema de informacion geografica (SIG), para consulta y calculo
de poblaciones en zonas de la ciudad que incluyan varios Ageb, como se muestra en la Figura 2-26,

El célculo del tamafio espacial de poblaciones para las zonas de interés en la planeacion y disefio
del sistema de agua potable se realiza empalmando los Ageb con un mapa de dichas zonas de estudio o
sectores. Entonces, se contabiliza el nimero de habitantes de los Ageb que pertenecen a cada zona; esto
se realiza de manera proporcional al 4rea que cubre el Ageb en la zona de estudio; o sea, si el Ageb esta
totalmente dentro de la zona el porcentaje de poblacion serd 100% de su poblacion; si un Ageb se
encuentra empalmado con dos o mas zonas de estudio, se obtiene el porcentaje parcial para cada zona
calculado en proporcion al area del Ageb.
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Figura 2-26. Vista en planta de los Ageb con valores de poblacion, exportados a un SIG de una zona de la
ciudad de Meéxico.

Una vez determinado el nimero de habitantes actual en cada sector que fue definido en la planeacion
y disefo del sistema de agua potable, se realiza una proyeccion a futuro, aplicando en forma proporcional

el valor de poblacion obtenido en tiempo presente, al nimero total de la poblacion futura de la ciudad,
obtenido este ultimo con alguno de los métodos descritos en el inciso anterior.

Ejemplo)

Determinar el numero de habitantes que se estima tener en el aiio 2028 en cada ZONA de operacion
de la ciudad mostrada en la Figura 2-27. La informacion sobre poblacion que se obtuvo en las Ageb del

censo en al aiio actual 2013 se presenta en la Figura 2-28. El tamario de la poblacion futura total en el
ano 2028 se estimo en 23,564 habitantes.

N

b

ZONA 2

ZONA3

Figura 2-27. Zonas de operacion de localidad del ejemplo.

89



SIMEOLOGIA

(D) AcEB

2,340 Nimaro de habitantes

Figura 2-28. Ageb de la ciudad del ejemplo con el numero de habitantes.

Solucion)

El primer paso es empalmar los Ageb con las ZONAS de operacion y determinar los porcentajes
que cada zona incluye de cada Ageb, lo cual se muestra en la Figura 2-29.

SIMBOLOGIA

Limite de ZONA

———— Limite de AGEB

B7 % Porcentaje del AGEB en la ZONA

Figura 2-29. Zonas de operacion empalmadas con los Ageb.

Entonces se determina la poblacion de cada zona, multiplicando el valor del porcentaje por el
numero de habitantes de cada AGEB y luego se suman para obtener el total de poblacion en la zona. En
el Cuadro 2-13 se muestran los resultados de este calculo.

Cuadro 2-13. Resultados del calculo de poblacion de cada zona de operacion del ejemplo.

Poblacion . .. Poblacion zona
Zona | Ageb Ageb Porcentaje | Poblacion zona Gt
1 A 534 100 534.0 534
B 707 100 707.0 707

90



Zona | Ageb Pozgl:lzon Porcentaje | Poblacion zona Pogi‘gzzez;na
C 753 100 753.0 753
D 2,340 31% 725.4 725
E 1,140 87% 991.8 992
Gl 1,075 23% 247.3 247
SUMA 3,958.5 3,958
2 D 2,340 69% 1,614.6 1,615
E 1,140 13% 148.2 148
F 4,011 100 4,011.0 4,011
G 1,075 77% 827.8 828
H 1,753 54% 946.6 947
I 3,090 100 3,090.0 3,090
SUMA 10,638.2 10,639
3 H 1,753 46% 806.4 806
J 851 100 851.0 851
K 909 100 909.0 909
L 1,494 100 1,494.0 1,494
SUMA 4,060.4 4,060
\ | TOTAL 18,657.0 18,657

Las poblaciones de cada zona de operacion para el arno 2028 se obtienen extrapolando
proporcionalmente el numero actual de habitantes con la poblacion futura igual a 23,564, resultando
los siguientes valores:

3,958
P. =———x23,564=4,999 hab
2028-ZONA 1 = J ¢ o7

’

10,639

Pyas_zona 2 = x 23,564 =13,437 hab

2

Pyoog_zona 3 = 4,000 x 23,564 =5,128 hab

18,657

Comunmente, en las areas verdes, zonas industriales, espacios comerciales, sitios historicos,
zoologicos, estaciones de trenes, zonas de crecimiento futuro de la ciudad, etc., se reflejard poca
poblacion en los Ageb; por consiguiente, es necesario identificarlas y destinarles atencion especial en el
momento de la planeacion y disefio del sistema de agua potable, para asignar los caudales requeridos
para estos usos de agua.

Cuando no se tenga informacion de Ageb, la informacion de la densidad de poblacion en las zonas,
colonias, fraccionamientos y desarrollos habitacionales de la ciudad se puede obtener a través de las
conexiones domiciliarias reportadas por el organismo operador y aplicando el indice de hacinamiento
(habitantes por vivienda); el resto del procedimiento sera el mismo, solo que ahora en lugar de los limites
de Ageb se utilizan limites de dichas colonias y fraccionamientos. Recientemente, INEGI ha iniciado la
publicacion de datos de poblacion por lotificacion en varias ciudades, por lo que se recomienda utilizarlos
para la cuantificacion espacial de la poblacion.
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2.5 LA OFERTA Y DEMANDA DE AGUA

La oferta hidrica es la cantidad de agua promedio anual disponible y aprovechable para abastecer a
una determinada comunidad. Se compone del agua que se suministra al sistema de abastecimiento con
las captaciones existentes (oferta hidrica aprovechada), mas la que puede ser explotada por nueva
infraestructura en la misma fuente o en alguna otra (oferta hidrica potencial).

La demanda de agua es la cantidad de agua promedio anual que requieren todos los habitantes de la
comunidad, para su consumo doméstico, industrial, comercial y publico, més el agua que se utiliza o
desperdicia en el funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable.

Es claro entonces que debe existir un equilibrio entre la demanda y el suministro de agua, para que
un sistema de abastecimiento de agua potable cumpla su proposito y sea sostenible.

En este capitulo se presentan los conceptos que permiten establecer un analisis de las necesidades y
oportunidades del uso del agua, y las estrategias para lograr un equilibrio entre la demanda y el suministro
de agua.

2.5.1 Couantificacién del volumen de agua suministrada al sistema

El agua suministrada es aquella que es extraida de la fuente de abastecimiento (rio, acuifero, lago,
lluvia, mar, manantial) e inyectada al sistema de agua potable, mediante las obras de captacion, como
pozos, galeria filtrante, obra de toma, etcétera.

Los equipos para la medicion de caudal y volumen de agua potable suministrada se denominan
“macromedidores”. Algunos de los aparatos practicos, economicos y confiables disponibles en el mercado
se muestran en la Figura 2-30.

,.;&aﬁ

(’\‘0

/'/‘ . !

Medidores tipo Medidores tipo turbina
electromagnéticos

!

Medidores tipo velocidad

&ga -

Medidores tipo ultrasénicos

=

Medidores de Cono

Medidores de propela

a. Macromedidores comerciales fijos para registrar el agua suministrada al sistema de agua potable.
Fuente: Catalogos de fabricantes y distribuidores de medidores.
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Medidores tipo ultrasénicos

Medidores electromagnéticos de insercion

b. Macromedidores comerciales portatiles para registrar el agua suministrada al sistema de agua potable.

Figura 2-30. Macromedidores comerciales fijos y portatiles para registrar el agua suministrada al sistema
de agua potable.
Fuente: Catalogos de fabricantes y distribuidores de medidores.

La estadistica béasica que es necesaria disponer con relacion a esta agua suministrada para la
planeacion de la sectorizacion de la red, consiste en anotar en una base de datos los valores mensuales
de volumen o caudal registrados en cada captacion. Se clasifica en:

a) Volumenes de agua en captaciones con medidor. Es la cantidad de agua suministrada al sistema
y registrada con un medidor fijo, de manera continua (Figura 2-31).
c

B
i\

Figura 2-31. Captacion con medidores fijos, funcionando continuamente.
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Es necesario, al menos una vez cada afo, realizar una campafia de medicion de errores de exactitud
en los medidores fijos de las captaciones, instalando en serie un medidor auditor certificado portatil

(Figura 2-32).

Equipo portatil
auditor Medidor

" ; Utilitario
N\

- Medidor
instalado
El medidor auditor debe estar

calibrado y certificado en un
laboratorio de pruebas.

Figura 2-32. Instalacion del medidor auditor portatil para prueba en campo de la exactitud de un
macromedidor.
Fuente: Badger Meter de las Américas.

En el Cuadro 2-14 se muestran los datos que se recomiendan registrar en una prueba de campo sobre
la exactitud de macromedidores.

Cuadro 2-14. Errores de exactitud en medidores fijos de captaciones de agua, derivados de pruebas de campo.

Concepto Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3

Tipo de Medidor y Numero de Annubar Turbina Ultrasonico
serie
Tipo de registrador Grafico Visual Digital
Unidad de Medida m’ m’ m’

Fecha de Instalacion 16-nov-94 10-feb-05 01-may-08
Diametro del tubo 8 pulgadas | 10 pulgadas 8 pulgadas
Ultima fecha de calibracion 14-ene-96 24-ene-06 30-ene-10
Porcentaje de error promedio (%) 7.62 -5.66 3.09

El céalculo del error de exactitud se realiza con la siguiente férmula:

(Qmedidor — Qauditor) %100 (220)

auditor

¢ = Error de Exactitud=

Donde:

Onmedidor = Gasto instantaneo registrado en el medidor fijo de la captacion de agua, en L/s.
Quuditor = Gasto instantaneo registrado en el medidor portatil o auditor, en L/s.
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El signo “menos” del error significa que el medidor esta submidiendo el caudal; el signo “mas”, que

estd sobremidiendo. También, en la ecuacion 2.20 se utiliza el volumen acumulado, registrado en ambos
medidores.

Entonces, los volumenes de agua registrados en los medidores fijos se ajustan aplicandoles su error
respectivo, mediante la ecuacion siguiente:

Ven—
Vajuslado = &N 8C (22 1)
1+—
100

Donde:

Vajustado = Volumen corregido de agua suministrada, en m?.
Vrn-c = Volumen registrado por el equipo fijo (no ajustado), en m>.
&= Error de exactitud del medidor fijo, en porcentaje.

Ejemplo)

El volumen de 409,729 m3, registrado en un pozo en el mes de abril, debe ser ajustado a 434,311
m?, debido a que el medidor tiene un error de -5.66 % en el registro de agua, o sea:

Vev_e  409,729m> 3
Vajustado—abril—POZO 2= L £C = 566 =434,311m
1+— -
100 100

b) Volumenes de agua en captaciones sin medidor fijo. Es la cantidad de agua suministrada al
sistema y registrada temporalmente con un medidor portatil (Figura 2-33).

Figura 2-33. Registro de volumen de agua suministrada con medidor portatil.
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El volumen de agua se obtiene con la medicidon de caudal en lapsos cortos; 15 minutos si el gasto es
constante y siete dias si es variable. El caudal promedio se anota con el nimero de horas de suministro
de agua y se calcula entonces el volumen mensual utilizando la ecuacion siguiente:

VS—SM =3.6XQm th (222)
Donde:

Vs.su= Volumen de agua suministrada sin medidor fijo, en m>.
O = Caudal promedio, medido con equipo portatil en forma temporal; en L/s.
hs = Numero de horas de operacion al mes.

Se reitera la importancia de registrar continuamente el valor del volumen de agua que se suministra
al sistema de agua potable, medido con equipo fijo o portatil, para disponer de datos en las actividades
de planeacion, disefio, operacion y mantenimiento de sectores de la red.

2.5.2 Volumen de consumos de usuarios del sistema de agua potable

El consumo es el volumen de agua potable que se entrega a los usuarios en su domicilio a través de
la red de distribucion del sistema, para el uso doméstico, comercial, industrial, hotelero y servicios
publicos (riego de areas publicas, escuelas, hospitales, combate de incendios, servicio de pipas). Segiin
el tipo de usuario, el consumo se clasifica en consumo doméstico y no-doméstico (Figura 2-34).

f

Consumo doméstico: El que utilizan personas en casas habitacion

Tipos de
consumo <

Consumo NO-doméstico: El que se utiliza en comercios, industrias,
hoteles, incendio y usos publicos

Figura 2-34. Clasificacion del consumo de agua potable.

La cuantificacién del consumo de agua en el sistema de abastecimiento de agua se realiza con
equipos de medicién denominados “micromedidores”.

Existen en el mercado una multitud de micromedidores para el registro de volumenes de agua
consumida. Cuando se adquieren estos aparatos es necesario verificar que cumplan con especificaciones
y que los fabricantes estén certificados. En la Figura 2-35 se muestran algunos de los equipos ofrecidos
por fabricantes; generalmente, los de tipo velocidad (chorro nico o chorro multiple) y volumétrico, se
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instalan para medir el consumo a los usuarios domésticos y comerciales; para el grupo de grandes
consumidores, industrias y hoteles se utilizan los medidores compuestos y de turbina.

: / PRUEDA 2° NPT
DE FLO REGISTRO

~ DEFLUJO
ALTO

CAMARA DE MEDICION UNIDAI‘; DE MEDICION
ESTANDAR M25/35 ESTANDAR SERIE TURBO

b) Medidores para grandes consumidores, industrias y hoteles
Figura 2-35. Medidores fabricados para registro del volumen de consumo de agua potable fria.
Fuente: Catalogos de fabricantes y distribuidores de medidores.

Los micromedidores que se venden en México deben cumplir con las pruebas establecidas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCFI-93 Medicion de flujo de agua en conductos cerrados de
sistemas hidraulicos.- Medidores para agua potable fria, en otros paises aplica la ISO-4064; también la
American Water Works Association (AWWA), publica estandares para pruebas en estos equipos.

Los micromedidores nuevos son susceptibles al dafio, ya sea por defectos de fabrica o por traslados
al sitio de instalacion. Las pruebas de funcionamiento de los aparatos nuevos se desarrollan en bancos
fijos de laboratorio y siguiendo las indicaciones de las normas oficiales nacionales o internacionales. Los
bancos de prueba de medidores de agua deben estar certificados por una entidad oficial para garantizar
la confiabilidad de los resultados (figura 2.36). Los medidores nuevos se prueban por lotes y muestreo;
con el resultado se toman decisiones para aceptar o rechazar las ofertas de los proveedores de estos
aparatos.
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Figura 2-36. Banco de pruebas para medidores nuevos en laboratorio.

Fuente: http://en.zenner.com/shared/files/kataloge/spanisch/Pruefstaende 07 es.pdf

A pesar de la disposicion en el mercado de los equipos de medicidon y reconociendo que es
indispensable su instalacion en la red de agua potable, existen muchas tomas domiciliarias que no cuentan
con el micromedidor y, entonces, el consumo se contabiliza con el promedio de los consumos de usuarios
similares que si tienen medidor. A estos usuarios sin micromedidor se les denomina “usuarios de cuota
fija”.

La estadistica basica que se requiere disponer sobre el consumo de agua potable para la planeacion
de la sectorizacion de la red estd conformada por valores mensuales del volumen de agua registrados o
estimados por tipo de uso, conforme a la clasificacion siguiente: a) volimenes medidos de consumo de
agua doméstica, b) volimenes medidos de consumo de agua no-doméstica y ¢) volimenes no-medidos
de consumo de agua.

A continuacion se describen las caracteristicas principales de estas estadisticas de consumo de agua
potable y se exponen los criterios basicos para asegurar la confiabilidad de los datos.

a) Volumenes medidos de consumo de agua doméstica. Es la cantidad de agua utilizada en casas
habitacion para beber, higiene personal, lavado y riego de jardines domiciliarios, contabilizada con un
medidor de manera continua (Figura 2-37); la estadistica recomendada consiste en sumar todos los
consumos de estos usuarios en forma mensual.

Figura 2-37. Registro de volumenes medidos de consumo de agua doméstica.

b) Volumenes medidos de agua no-doméstica. Es la cantidad de agua utilizada en comercios,
industrias, hoteles y servicios publicos, contabilizada con un medidor de manera continua (Figura 2-38);
la estadistica se conforma con la suma mensual de los volimenes de cada usuario.

Una vez que se instalan los micromedidores en las tomas domiciliarias del sistema de distribucion
de agua potable, se encuentran sujetos al desgaste y deterioro de sus elementos, principalmente por el
funcionamiento constante y la accién quimica del agua (corrosion e incrustacion). Esto conlleva a
deficiencia en la lectura y una pérdida de exactitud del micromedidor.
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Figura 2-38. Volumenes medidos de consumo de agua No-doméstica.

Fuentes:http://ts3.mm.bing.net/th?id=H.4744333439535294&pid=15.1&H=160& W=160;http://us.123rf.com/400wm/
400/400/fouroaks/fouroaks0808/fouroaks080800047;http://sinat.semarnat.gob.mx/dgiraDocs/documentos/tab/estudios/2010
/27TA2010HDO12.pdf

Por lo tanto, es necesario realizar pruebas periddicas de exactitud a los micromedidores en sitio,
utilizando una serie de dispositivos manuales portatiles previamente calibrados y cumpliendo las
especificaciones de la norma (también se puede retirar el micromedidor y llevarlo a un banco de pruebas).
Como hay demasiados micromedidores en un sistema de distribucion de agua potable, no es posible
inspeccionar y probar cada uno de ellos cada afio, por lo que se recomienda realizar inspecciones anuales
en todos los micromedidores con didmetros iguales y mayores a dos pulgadas y muestras aleatorias de
los més pequefios.

El tamafio de la muestra n.;c se obtiene aplicando la ecuacion 2.23.

Zz
Nmic =—>— Pic (100 = F,;.) (2.23) Donde:
mic

nmic = Tamafio de la muestra (nimero de micromedidores que seran probados).

Z. = Abscisa de la curva de probabilidad de distribucion normal, para un nivel de confianza
dado.

dmic = Error deseado en la estimacion (%).

Puic = Porcentaje preestimado de micromedidores que tienen un error de exactitud fuera
del limite maximo admisible del +2 %.

Los valores de Z. se muestran en la Figura 2-39 (Ref. 2.3). Segun la experiencia, el valor del 95% de
nivel de confianza proporciona buenos resultados con tamafios de muestras econdmicas.
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1(Z)

Z.=1.00 para el 68 % de confianza
Z.=1.29 para el 90 % de confianza
Z.=1.96 para el 95 % de confianza
Z.=3.09 para el 99.9% de confianza

Figura 2-39. Curva de probabilidad normal tipificada y valores de Zc.

El porcentaje preestimado de micromedidores Pnic se determina con base en resultados de pruebas
de muestreo anteriores. Si no se tiene este tipo de informacion, se supone un porcentaje del 25% y
conforme se avance en las pruebas de campo se ajusta el valor y con este se recalcula el tamafo de la
muestra.

En la Figura 2-40 se muestra el equipo utilizado en las pruebas de campo de la medicion de los
errores de exactitud a los micromedidores domiciliarios.

Figura 2-40. Equipo para la prueba en campo con objeto de obtener los errores de exactitud en medidores
instalados en tomas domiciliarias de usuarios.

La prueba de exactitud de micromedidores se realiza con el procedimiento siguiente:

* Se desconecta el micromedidor de la toma domiciliaria en su extremo aguas abajo y se le
inserta una manguera con llave para control de flujo; se debe purgar el aire dentro de la
manguera.

* En seguida se toma la lectura del micromedidor, en litros y decilitros.

= Se abre totalmente la llave de la conexion de prueba y se llena un recipiente calibrado hasta
la marca de los 20 litros, aproximadamente (Ver Nota).

= Se registra nuevamente la lectura del micromedidor.

= Se repite la prueba dos o tres veces.

= Se calcula el error de exactitud de cada prueba y se hace un promedio para obtener el error
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del micromedidor.

Nota: Aunque la prueba de exactitud de cada micromedidor se debe hacer con varios caudales, cuando se
utilizan los resultados para el cdlculo pérdidas aparentes en el balance hidrico, esto es: gasto de arranque del
aparato, 5% del gasto nominal, dos gastos intermedios menores al 100% del gasto nominal, 100% del gasto
nominal; para efectos practicos de correccion de volumenes consumidos medidos, se recomienda realizarla solo
para el caudal maximo que disponga la toma domiciliaria en cuestion.

El célculo del error de exactitud del micromedidor en el registro de agua se realiza con la siguiente
ecuacion:

E = Vmedidor - Vpatron %100

" V

patron

(2.24)

Donde:

E» = Error de exactitud del micromedidor (%).
Vnedidor = Volumen registrado por el micromedidor (litros).
Vparsn = Volumen registrado en un recipiente calibrado (litros).

Si el error de exactitud del micromedidor resulta con signo “menos”, significa submedicion del
volumen de consumo; el signo “mas” implica sobremedicion.

Con los valores promedio de errores de exactitud de cada grupo de micromedidores, doméstico y
no-doméstico, se ajustan los volimenes registrados mensualmente, aplicando la ecuacion siguiente:

V. = VCRSC
em ls em

100

(2.25)

Donde:

V_ = Volumen de consumo ajustado por error de micromedicion (m?).

&m

Vg = Volumen de consumo sin ajuste, registrado por micromedidores (m?).
ém = Error promedio de exactitud de micromedidores (+/- %).

Ejemplo)

En un sistema de agua potable se desea obtener el volumen medido de consumo anual domeéstico.
Para tal fin, se recolectaron en el organismo operador estadisticas de registros historicos de consumo y
se obtuvo un valor total de 8,340,000 metros cubicos. Paralelamente, se realizo un muestreo en campo
de errores de exactitud a 560 micromedidores instalados en distintas tomas domiciliarias del sistema, el
error promedio que se obtuvo fue igual a — 7.3 %. Se desea determinar el volumen de agua anual que en
realidad consumieron todos estos usuarios domésticos.

Solucion)
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El consumo registrado de 8,340,000 m3 es un valor que tiene que ser ajustado por el error promedio
de submedicion de los micromedidores, por lo tanto se utiliza la ecuacion 2.25 para obtener el consumo
anual total real, esto es:

14
v, =—Che _ 8,340,00 _ ¢ 996,764 m’
Lo _12
100 100

¢) Voluimenes no medidos de consumo de agua (cuota fija). Es la cantidad de agua autorizada por el
organismo operador del sistema a usuarios sin micromedidor (Figura 2-41). Esta agua se contabiliza con
un valor promedio de consumo por toma domiciliaria, seguin el tipo de uso.

Figura 2-41. Toma domiciliaria sin micromedidor para registro del volumen de consumo (cuota fija).

Cuando no se contabiliza el agua con un micromedidor, la estimacion del volumen de agua es
complicada y pueden generarse errores grandes en su valor, especialmente en el agua para riego de areas
publicas e incendios. La forma practica para reducir estos errores consiste en aplicar un consumo
valorado unitario representativo del tipo de uso, calculado de las estadisticas de volimenes de agua
medidos; o bien, obtenerlo por muestreo, o también, de las especificaciones técnicas vigentes, como se
vera mas adelante en el inciso 2.5.3. Por lo tanto, es necesario recolectar los datos indicados en el Cuadro
2-15y actualizarlos periddicamente, para poder aplicar dicho consumo valorado unitario representativo.

Cuadro 2-15. Informacion por colectar, para determinar los consumos valorados unitarios de usos de agua sin
medidor.

Tipo de uso Datos

Doméstico -Numero de tomas domiciliarias por clase socioeconomica.
- Temperatura media anual del lugar en °C.
- Numero de habitantes con servicio de agua potable.

Comercial - Numero de comercios, oficinas, mercados y cines o teatros.
- Area de comercios en m’.
Industrial - Numero de industrias por tipo de produccion.
Hoteles - Namero de cuartos hoteles de Gran Turismo, 4 y 5 estrellas, 3

estrellas; clasificados por zona turistica y zona urbana.
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Tipo de uso Datos

Hospitales y - Numero de camas.
clinicas
Escuelas - Nimero de alumnos de educacion basica y de educacion media
y superior.
Seguridad -Numero de internos en reclusorios y numero de reclutas en
publica cuarteles.

Estacionamientos | - Nimero de pasajeros diarios y 4rea en m”.
y estaciones de

transportes
Riego de areas | - Area de jardines, cementerios, campos deportivos en m>.
publicas
Combate de - Nimero de siniestros ocurridos al afio.
incendios

De esta manera, para conformar la estadistica de consumo mensual de cuota fija por tipo de uso, se
multiplica cada consumo valorado unitario y representativo de cierto tipo de uso, por el nimero de sus
elementos existentes en el sistema de abastecimiento de agua potable, es decir:

Cuy, x ny x30dias

Cm fija ,k =
cuota T 1,000Litros (2.26)
Donde:
CMcuota Fije, k= Consumo mensual de cuota fija (sin micromedidor) del tipo de uso de agua
k, en m3.
Cuc= Consumo valorado unitario representativo del uso de agua k, en
L/”variable” /dia.
ng= Numero de elementos de la “variable” del consumo de agua k.
“variable” = Representa una unidad de medida del elemento, es funcidn del consumo de

agua k, por ejemplo, para el uso doméstico sera habitantes, para uso
comercial de oficinas sera m?, para hospitales sera cama, etc.

k= Tipo de consumo de agua: doméstico, comercial, industrial, etcétera.
2.5.3  Consumo unitario

El “consumo unitario” se define como el volumen de agua que utiliza un usuario del sistema de agua
potable en un dia tipico promedio anual; sus unidades estan dadas en litros por habitante y por dia
(L/hab/dia). El consumo unitario se calcula de dos maneras: una, si existen estadisticas confiables de
consumos y, otra, si no se tienen registros de medicién domiciliaria confiable.

a) Calculo del consumo unitario con estadisticas de medicion confiables

Cuando existen estadisticas de volumenes consumidos en un sistema de agua potable, debido a que
una gran cantidad de tomas domiciliarias cuentan con micromedidor y registros de medicion confiables,
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el consumo unitario se calcula con la siguiente ecuacion:

Cu =—YCi (2.27)
NRMC

Donde:

Cu; = Consumo unitario para el tipo de uso “i”’ (L/hab/dia).

Vei = Volumen consumido para el tipo de uso “i” (L/dia).
Nruc = Numero de habitantes servidos con micromedidor y medicion confiable en la localidad.
i = Tipo de usos: Uso doméstico, no-doméstico o total.

Ejemplo)

En un sistema de agua potable de cierta localidad, se recolectaron las estadisticas anuales de
consumos totales, registrados a los usuarios con medicion domiciliaria confiable. El consumo total
domeéstico medido resulto de 4,322,000 metros cubicos y el total no doméstico medido fue de 1,980,000
metros cubicos. Determinar el consumo unitario para los usos doméstico, no-doméstico y total, si la
poblacion total es de 153,560 habitantes y la red de distribucion tiene una cobertura de servicio a los
usuarios del 95.7% del total de la poblacion; el porcentaje de los usuarios con registros confiables de
consumo resulto del 64.3% del total de la poblacion servida.

Solucion)

En primer lugar, se determina el numero de habitantes servidos, Ns , multiplicando la poblacion
total por el porcentaje de cobertura, es decir:

N, =153,560x0.957 =146,957

Por lo tanto, el numero de habitantes con registros confiables resulta igual a:

Ny =146,957 x0.643 = 94,493

Luego, los consumos diarios doméstico, no domeéstico y total son:

_ 4,322,000x 1000

Vcdoméstico - 365 =1 1, 84 1, 096 L/dia
1,980,000 x 1000 )
VcNO—doméslico = 365 =5,424,658 L / dia

Ve, . =11,841,006+5,424,658 =17,265,754 L/ dia

total —
Entonces, los consumos unitarios correspondientes son:

Ve .
_ Zdomestico 11841096 15 3 7)1 dia

N pse 94,493

Cudoméstico

104



VcNo—doméStico — 5,424,658

Cu L. = =574 L/ hab/ dia
NO-d 1
omestico Npvie 94,493

Cu,,,,; =1253+574=182.7 L/ hab/dia

Aunque es til conocer el consumo unitario no-doméstico, basado en el nimero de habitantes de
una localidad, es también util y necesario establecer consumos unitarios no-domésticos en funcion de
unidades relativas, sobre todo cuando se tienen zonas de la ciudad claramente identificadas con estas
caracteristicas y se desea calcular la distribucion espacial del consumo. Asi, el consumo comercial se
calculara en litros por metro cuadrado de area y por dia (L/m?/dia); el consumo hotelero en litros por
cuarto y por dia (L/cuarto/dia); el consumo en hospitales en litros por cama y por dia (L/cama/dia); el
consumo industrial en metros ctibicos por dia y por tipo de industria (m?/dia/tipo); el consumo para riego
de espacios publicos en litros por metro cuadrado de area verde y por dia (L/m?/dia); etcétera.

Ejemplo)

En una ciudad se registraron consumos mensuales de varios usos no-domésticos medidos, los cuales
se presentan junto con los datos de sus principales caracteristicas en el Cuadro 2-16. Se pretende realizar
una ampliacion de la red para abastecer de agua a un desarrollo que incluye diversos usos comerciales,
turistico e industrial; sus datos particulares se muestran en el Cuadro 2-17. Calcular, entonces, los
consumos unitarios no-domésticos y estimar el volumen de agua total anual que debe ser suministrado
por la red para garantizar el consumo de agua.

Cuadro 2-16. Informacion estadistica de consumos no domésticos con registros de medicion del ejemplo.

Tipo de uso ?)Z?/s’::gj Dato caracteristico

Oficinas y locales 1,950 Area = 3,000 m?

comerciales

Hoteles 11,400 Numero de cuartos de 5 estrellas = 250

Planta procesadora 480 Una planta industrial

de bebidas

Riego de areas 1,760 Area de jardines = 10,300 m?

publicas

Combate de incendios 372 Numero de siniestros = 5 por ario
Numero de habitantes cubiertos =4,650

Cuadro 2-17. Informacion caracteristica del desarrollo turistico que se conectara a la red de agua del ejemplo.

Tipo de desarrollo Dato caracteristico
Oficinas y locales comerciales Area = 8,700 m?
Hoteles Numero de cuartos de 5 estrellas = 75
Planta procesadora de bebidas Una planta industrial
Riego de areas publicas Area de jardines = 14,900 m’
Combate de incendios No. de siniestros esperados = 2 por afio
Numero de habitantes cubiertos = 2,100
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Solucion)

Los consumos unitarios de cada uso mostrado en el Cuadro 2-16 se determinan multiplicando el
consumo mensual por 1,000 litros y dividiéndolo entre treinta dias y entre su dato caracteristico,

resultando lo siguiente:

Cuadro 2-18. Calculo de consumos unitarios de usos no domésticos del ejemplo.

. Consumo , . ..
Tipo de uso 3 Dato caracteristico Consumo unitario
(m’/mes)
. q _ 2
Oficinas y 1,950 Area = 3,000 m 1,950x1,000 _ o1 oy )0
locales 30 x 3,000
comerciales
Hoteles 11,400 | Numero de cuartos de 5 11,400x1,000 _ 1,520 L/ cuarto/ dia
estrellas = 250 30x250
Planta 480 Una planta industrial 480x1,000 _, 6.000 L / industria | dia
procesadora 30x1
de bebidas
’ Rzegc? d? 1,760 Arzea de jardines = 10,300 L760%1,000 _ <5 ;)2 dia
dreas publicas m 30x10,300
Cf)mbatg de 3,720 Numefo de siniestros = 5 3,720x1,000 _ S3 L/ hab/siniestro
incendios por aiio 30x5x4,650
Numero de habitantes
cubiertos = 4,650

Entonces, multiplicando los consumos unitarios calculados de los registros de medicion, por el dato
caracteristico respectivo, se estima el volumen diario de agua que debe suministrar la red de agua
potable al nuevo desarrollo comercial y turistico, resultando como sigue:

Cuadro 2-19. Volumen de agua a suministrar de la red para el nuevo desarrollo del ejemplo.

Tipo de Dato caracteristico Consumo Volumen de
desarrollo unitario agua (L/dia)
Oficinasy | Area = 8,700 m’ 21.7 L/m2/dia 188,790

locales

comerciales
Hoteles Numero de cuartos de 5 estrellas = 1,520 114,000
75 L/cuarto/dia
Planta Una planta industrial 16,000 L/ind/dia 16,000
procesadora
de bebidas
Riego de Area de jardines = 14,900 m’ 5.7 L/m2/dia 84,930
dreas
publicas
Combate de | No. de siniestros esperados = 2 por 5.3 22,260
incendios ano L/hab/siniestro
Numero de habitantes cubiertos =
2,100
Total 425,980

Finalmente, el volumen anual en metros cubicos es igual al volumen diario por 365 dias y entre

1,000 litros, es decir:
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425,980 x 365

=155,482.7 m*> | aiio
1,000

VOlAnual =

b) Calculo de consumo unitario con ausencia de registros confiables de medicion domiciliaria

Si se trata de sistemas de agua potable donde no se tiene ningln tipo de estadisticas de consumos,
ya sea porque no existen micromedidores en las tomas domiciliarias, o bien, porque no son confiables
los registros de medicion, entonces para calcular el volumen de consumo de cuota fija se procede con
alguna de las dos opciones siguientes: b.1) mediante un muestreo a usuarios conectados en el sistema de
distribucion, o b.2) con base en valores publicados en la bibliografia técnica y por instituciones oficiales.

b.1) Estimacién de consumos unitarios con muestreo

Consiste en instalar micromedidores nuevos calibrados a un grupo de usuarios del sistema, realizar
mediciones de consumo y extrapolar su valor al total de la poblacion. El muestreo de consumos se realiza
en campo, registrando directamente la lectura del micromedidor en un periodo definido. El muestreo
debe ser aleatorio y representativo de un determinado tipo usuario; para el doméstico, conviene separar
en clases socioecondmicas residencial, media y popular, con el criterio mostrado en el Cuadro 2-20.

Cuadro 2-20. Clasificacion de clases socioeconomicas para estimacion de consumo de agua. Fuente: Comision
Nacional del Agua (Ref. 2.1)

. Clasg . Descripcion del tipo de vivienda
socioecondmica
Residencial Casas solas o departamentos de lujo que cuentan con
dos o mas bafios, jardin de 50 m? o mas, cisterna y
lavadora.
Media Casas y departamentos que cuentan con uno o dos
bafios, jardin de 15 a 35 m? y tinaco.
Popular Vecindades y casas habitadas por varias familias que
cuentan con jardin de 2 a 8 m? y con un bafio o
compartiéndolo.

En el caso de usos no domésticos, la muestra puede ser clasificada por uso comercial, hotelero,
hospitales, jardines publicos, escuelas y oficinas. Dada la peculiaridad de las industrias, no es aplicable
el muestreo representativo a este tipo de usos, el registro de medicion de consumo sera valido solamente
para la industria en la cual se realiz6 la prueba.

El total de usuarios de la muestra por cada tipo de usuario se calcula entonces con ecuacion siguiente:

7z’
n, =| = S; (2.28)

Donde:

n, = Tamano de la muestra (numero de usuarios que seran inspeccionados).
Z= Valor de la abscisa de la curva de probabilidad normal estandarizada, para nivel de confianza
dado (Figura 2-39).
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d. = Error en la estimacion del consumo unitario (m*/toma/mes).
Sc = Desviacion estandar preestimada del consumo unitario esperado (m?/toma/mes).

La ecuacion presupone que se conoce el valor del consumo unitario y su desviacion estandar, lo cual
es cierto si se tienen resultados de pruebas anteriores. Si no se cuenta con estos datos, entonces puede
suponerse un valor a priori del consumo unitario basado en los cuadros del inciso b.2 y aplicarle una
desviacion estandar de la mitad. Conforme se avance en las pruebas, se puede ir ajustando y recalcular
el tamafio de la muestra. Se recomienda utilizar un error de estimacion del orden del 5% sobre el
promedio del consumo unitario por toma mensual. Segtn la teoria de probabilidad normal, la muestra no
debe ser menor de treinta elementos.

Ejemplo)

En un organismo operador de agua potable se desea realizar un muestreo para precisar el consumo
unitario medio del sistema de agua potable. Anteriormente, se han realizado pruebas y después de
analizar los datos, se encontré que el valor medio de volumen mensual es de 28 m’/mes, con una
desviacion estandar de 5.5 m?/mes. Encontrar los tamarios de la muestra requerida para la estimacion
del consumo promedio, con errores de +/- (0.5, 1 y 1.5) m*/mes, y niveles de confianza del 95%.

Solucion)

Los tamarios de la muestra se calculan utilizando la ecuacion 2.28, como sigue:

Para un error de +/- 0.5 m>/mes se tendrd:

22

[

a2

2 (196)

.= m 5)2 ><(5.5)2 =465 usuarios

a

Para un error de +/- 1 m3/mes resulta:

n,= X (5.5)2 =116 usuarios

a

z> g2 (1.96)°
27T )y

Por ultimo, para el error de +/- 1.5 m3/mes se obtiene:

2 2
n, = Z_g Sf _d '96)2 x(5.5)% = 52 usuarios
d; (1.5)

Ejemplo)

Durante una campania de muestreo de consumos, en un grupo de usuarios de un sistema de agua
potable se obtuvieron los resultados del Cuadro 2-21 (solo se presentan 13 usuarios del total de la
muestra). A dichos usuarios se les instalo, previamente, un micromedidor nuevo y se les registraron los
consumos en un periodo de treinta dias (un mes). Calcular el consumo unitario de cada usuario, el
consumo unitario medio de la muestra y estimar el consumo total anual del sistema de agua potable, si
las fuentes oficiales indican que se abastecen a 67,200 habitantes, se ha determinado que el consumo
anual de grandes consumidores es de 830,000 metros cubicos.

108



Cuadro 2-21. Datos de la muestra de mediciones de consumo del ejemplo.

Numero Lectura en el Lectura en el Consumo total de Numero
de micromedidor al micromedidor al cada usuario de

usuario iniciar el mes (m’) | finalizar el mes (m°) (m’/mes) habitantes
152 71256 71273 17 2
2511 25855 25903 48 5
3473 12113 12124 11 3
9502 321 339 18 3
6301 25110 25127 17 2
3274 39888 39914 26 4
15 78407 78432 25 4
2551 46691 46718 27 5
2981 34182 34208 26 3
379 85522 85562 40 4
4781 54540 54563 23 4
2834 33004 33021 17 4
6499 61789 61814 25 4
Total - -— 320 47

Solucion)

El consumo unitario se determina multiplicando el consumo mensual y dividiendo entre el numero

de habitantes y entre treinta dias del mes, por ejemplo para el usuario Numero 2,551 se tendra:

27 m® | mes

Uysuario-2551 =

5 habitantes x 30 dias

x1000 =180 L/ hab / dia

El resto de los resultados se presentan en el Cuadro 2-22, donde también se indica el consumo

unitario medio.

Cuadro 2-22. Resultados del muestreo de consumos unitarios del ejemplo

Numero de Consumo total de cada Numero de Consumo unitario
usuario usuario (m3/mes) habitantes (I/hab/dia)

152 17 2 283.33
2511 48 5 320.00
3473 11 3 122.22
9502 18 3 200.00
6301 17 2 283.33
3274 26 4 216.67
15 25 4 208.33
2551 27 5 180.00
2981 26 3 288.89
379 40 4 333.33
4781 23 4 191.67
2834 17 4 141.67
6499 25 4 208.33
Promedio 228.91
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Finalmente, el consumo total anual del sistema de agua potable sera el siguiente:

228.91x67,200x 365
1,000

+830,000 = 6,444,704 m>

VConsumo—Anual =

b.2) Estimacién de consumo unitario con valores reportados en bibliografia técnica

Existe una gran cantidad de valores de consumos unitarios publicados en diversas especificaciones,
normas, libros y tesis; su validez depende de la region, localidad y pais. Por eso, es dificil generalizar los
datos para cualquier sistema de abastecimiento de agua potable.

No obstante, cuando se trata de establecer estudios de planeacion a gran vision, pre-factibilidad y
factibilidad, o bien, para efectos comparativos o de directriz, los valores de consumos unitarios
reportados resultan muy utiles. Para la planeacion y disefio de la sectorizacion de la red, en ausencia de
datos estadisticos o de muestreo, se recomienda utilizar los datos de dichos consumos unitarios, siempre
que sean acreditados por las instituciones involucradas en el proyecto.

En el Cuadro 2-23 se muestran las especificaciones emitidas por la Conagua en México (Ref. 2.1),
la cual especifica los consumos unitarios domésticos, clasificados por tipo de usuario (residencial, medio

y popular) y en funcién de la temperatura media anual de la poblaciéon (clima) indicada en el Cuadro
2-24.

Cuadro 2-23. Consumos unitarios para uso doméstico, especificados por la Conagua en México.

Clima Consumo unitario por clase socioeconémica
(L/hab/dia)
Residencial Medio Popular
Calido 400 230 185
Semi-calido 300 205 130
Templado a frio 250 195 100

Cuadro 2-24. Clasificacion del clima en funcion de la temperatura media, Conagua, México.

Temperatura media anual (°C) Tipo de clima

Célido
Semi-célido
Templado a frio

Mayor que 22
De 18 a 22
Menor que 18

NOTA 1: Los consumos del Cuadro 2-23 fueron obtenidos de un estudio que realizo el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua (IMTA) y la Conagua, en los arios 1991 y 1992, en una muestra de 22 ciudades de la
republica mexicana. Los consumos se determinaron de forma directa, registrandolos diariamente, durante un
mes, del micromedidor de 30 usuarios seleccionados en cada clase socioeconomica.

NOTA 2: Los consumos unitarios estan publicados con otros valores en el manual del ario 2015 de Conagua
(Ref. 2.1.bis). Estos valores estan tomados del resultado de un estudio estadistico elaborado en una muestra de
50 ciudades mexicanas. Los consumos se determinaron de manera indirecta, dividiendo el pago mensual ($) de
cada encuestado (usuario con medidor) entre la tarifa promedio de su recibo ($/m’).
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NOTA 3: Segun las experiencias del autor en la elaboracion de balances hidricos en varios sistemas de
agua potable del pais, muchos de los montos reportados en recibos mensuales son valores estimados por el area
comercial del organismo operador. Esto sucede debido a que varios de los micromedidores instalados no
funcionan, o bien, las lecturas mensuales no son correctas, entre otros. Por lo tanto, el autor del presente libro
recomienda utilizar los consumos unitarios expuestos en el Cuadro 2-23, considerando que estos valores fueron
obtenidos de mediciones directas a los usuarios, aceptando las limitaciones del tamario de la muestra y con la
observacion de que estos datos seran utilizados como referencia, ya que siempre sera mejor realizar un muestreo
o0 estudio en cada localidad.

El célculo del consumo unitario doméstico, aplicando la especificacion de Conagua, se obtiene

mediante un promedio ponderado en funcidn de los porcentajes de clases socioecondmicas existentes en
la localidad en estudio, es decir:

Cudoméstico = Ezicuclase, i (229)

Donde:

Cudomestico = Consumo unitario doméstico, en L/hab/dia.

Z; = Porcentaje de clase socioecondmica i, en %.
Cuclasei = Consumo unitario de la clase socioecondémica 1i.
1 = Clase socioecondmica.

Ejemplo)

Determinar el consumo unitario doméstico para las dos ciudades “A” y “B”, con poblacion y clima
igual, y con los porcentajes de clases socioeconomicas mostradas en la Figura 2-42.

‘ RESIDENCIAL

POPULAR

Poblacion = 340,000 habitantes

“14 »y “B »”

Temperatura media anual = 15 °C

POPULAR J

Residencial = 35% Residencial = 15%
Media = 45% Media = 35%
Popular = 20% Popular = 50%

Figura 2-42. Porcentajes de clase socioeconomica del ejemplo.
Solucion)

Del Cuadro 2-24 se deduce que el clima de las poblaciones para una temperatura de 15°C es del
tipo templado o frio. Entonces, del Cuadro 2-23 se obtienen los siguientes consumos unitarios de las
clases residencial, media y popular:

Residencial = 250 L/hab/dia; Medio = 195 L/hab/dia; Popular = 100 L/hab/dia
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Ahora, aplicando la ecuacion 2.29, se obtiene el consumo unitario doméstico de cada ciudad, como
sigue:

Poblacion A:

Cligypssricon =0.35%250+0.45x195+0.2x100 =195.25 L/ hab | dia

Poblacion B:

Cltgyssticop = 0.15% 250 +0.35x195+0.5x 100 = 155.75 L/ hab / dia

Notese qué aunque el numero de habitantes y la temperatura son iguales en ambas poblaciones, el
consumo unitario doméstico es distinto debido a la concentracion de las diferentes clases
socioeconomicas de cada una de ellas.

En el Cuadro 2-25 se presentan algunos consumos unitarios no domésticos, publicados en las
especificaciones de disefio mexicanas por la Conagua (Ref. 2.1), que se consideran de utilidad en la
planeacion y disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable.

Cuadro 2-25. Consumos unitarios no domésticos, publicados en México, para la planeacion y diserio de
sistemas de agua potable.

Tipo de uso Tipo de instalacion Consumo unitario
Comercial Oficinas (cualquier tipo) 20 L/m?/dia
Locales comerciales 6 L/m*/dia
Mercados 100 L/local/dia
Industrial Lavanderias 40 L/kilo ropa seca
Lavado de automoviles 60 L/automévil
Azucarera 4.5 - 6.5 m%/dia
Quimica 5—25 m’/dia
Papel y celulosa 40 - 70 m*/dia
Bebidas 6-17m’/ dia
Textil 62 — 97 m*/ dia
Sidertirgica 5-9m’ dia
Alimentos 4-5m’ dia
Hoteles Gran turismo zona turistica 2,000 L/cuarto/dia
Gran turismo zona urbana 1,000 L/cuarto/dia
4y 5 estrellas zona turistica 1,500 L/cuarto/dia
4 y 5 estrellas zona urbana 750 L/cuarto /dia
1 a 3 estrellas zona turistica 1,000 L/cuarto/dia
1 a 3 estrellas zona urbana 400 L/cuarto/dia
Salud Hospitales, clinicas y centros de 800 L/cama/dia
salud
Orfanatorios y asilos 300 L/huésped/dia
Escuelas Educacion basica 20 L/alumno/turno
Educacion media y superior 25 L/alumno/turno
Seguridad Reclusorios 150 L/interno/dia
publica Cuarteles 150 L/persona/dia
Transporte Estaciones de trasporte 10 L/pasajero/dia
Estacionamientos 2 L/m%/dia
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Tipo de uso Tipo de instalacion Consumo unitario
Riego de Jardines, cementerios, campos deportivos | 5 L/ m*/dia
areas publicas
Combate de Estaciones de bomberos 4
incendios L/siniestro/habitante/afio

Nota: Las necesidades de riego y generadas por empleados se consideran por separado a razon de 5 L/m2/dia para riego y
100 L/empleado/dia para trabajadores.

254 Pérdidas de agua

En un concepto basico, la cantidad de agua que se entrega a los usuarios para su consumo debiera
ser igual al volumen de agua que se extrae en las fuentes de abastecimiento y se suministra al sistema de
agua potable. Sin embargo, en la practica esto no sucede asi debido, por un lado, a que las tuberias y
elementos del sistema envejecen, se desgastan y fallan continuamente, provocando que el agua escape y
se pierda en fugas; y por otro, a que ocurren errores de medicidn, se conectan usuarios ilegalmente y se
cometen errores en la lectura y procesamiento de registros de campo. Por lo tanto, siempre resultara
menor el volumen agua entregada a los usuarios para su consumo, que el extraido y suministrado al
sistema de abastecimiento.

El término “pérdidas de agua” se define como la suma del valor del volumen de fugas, més el
volumen de agua resultante de los errores de medicion, facturacion y usos ilegales de agua. En este
contexto, las pérdidas de agua se dividen en dos componentes: a) pérdida real y b) pérdida aparente,
como se aprecia en la Figura 2-43.

pm

Pérdidas Reales.- Fugas de agua

Pérdidas de

Agua Potable o e,
Pérdidas Aparentes.- Errores de contabilizacion del consumo de

agua

Figura 2-43. Clasificacion de las pérdidas de agua potable.

Es decir, se trata, por un lado, del agua que se desperdicia (fugas) y no esta disponible para los
clientes del sistema de abastecimiento; y por otro lado, del agua por la que no se recibe ningun pago
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compensatorio del cliente que aprovecha el agua (fallas en la medicion y facturacion) o se mide mal en
las captaciones (errores de medicion).

Del informe anual de benchmarking desarrollado por la Asociacién de Entes Reguladores de Agua
Potable y Saneamiento de las Américas (ADERASA) para el afio 2007, en el que participaron 96
empresas de 14 diferentes paises, uno de los indicadores considerados es el de pérdidas en la red, el cual
se define como la cantidad de agua comercializada que llega a destino respecto al total del agua
suministrada, expresado este indicador en porcentaje. Se encontr6 que el valor promedio de las pérdidas
es de 47%, con variaciones entre 7 y 85% por ciento (Figura 2-44).
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Figura 2-44. Situacion de las pérdidas en la region.

Fuente: ADERASA, 2009.

Por otra parte, la base de datos de indicadores de desempefio de las empresas de agua del mundo
contenidas en la iniciativa del Banco Mundial, conocida como IBNET (Red Internacional de
Comparacion de Empresas de Agua y Saneamiento, con informacion de mas de novecientas empresas en
44 paises en desarrollo), indica que el valor promedio de las pérdidas es de 35%.

Estos porcentajes son alarmantes si se extrapolan a la practica; por ejemplo, en una zona
habitacional, que cuenta con un sistema de abastecimiento, con un gasto promedio suministrado de 500
L/s, si se tiene el nivel de pérdidas totales del 35%, entonces se perderia el siguiente volumen de agua:

Pérdidas de agua = 500 L/s x 0.35 = (43,200m’/dia)x(0.35)= 15,120m’/dia= 5°518,800 m’/aiio.

Y si el costo de produccion es de 0.30 USD/m?, el correspondiente costo del agua perdida seria:
Costo del agua perdida = (5°518,800 m’/aiio) x (0.3 USD/m’)=1°655,640 USD/aiio.

Las pérdidas de agua en los sistemas de abastecimiento de agua potable tienen implicaciones

sanitarias y economicas que impactan directamente en costos excesivos de produccion, distribucion,
comercializacion y desarrollo institucional.
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Especificamente, el problema de las fugas se refleja en un deterioro de la red de distribucion, pérdida
del agua producida que no llega a los consumidores y una disminucion de la capacidad hidraulica del
sistema. Por lo general, nadie utiliza el agua de las fugas, lo que significa una pérdida de dinero para el
organismo operador y escasez para los pobladores de la localidad. Por una sola fuga llegan a fluir
caudales que van desde los 20 mL/s (51.8 m*/mes) en tomas domiciliarias, y mas de 250 mL/s (648
m?>/mes) en tuberias principales y cajas de valvulas.

De acuerdo con resultados de la Conagua, en México la frecuencia de ocurrencia de fugas en tomas
domiciliarias es del orden del 90%, mientras que en tuberias de la red es del 10% en promedio. También,
se ha determinado que en las redes de los sistemas de agua potable mexicanos se pierde del orden del
35% del caudal producido en las captaciones.

Por su parte, el problema de las pérdidas de agua aparentes, causadas por las deficiencias en la
facturacion, provoca un resquebrajamiento econdémico para la empresa operadora. El hecho de que no se
registre el volumen de agua consumida por los usuarios en los micromedidores descalibrados o
descompuestos, o la lectura en los aparatos no se realice correctamente, o se cometan errores en la
contabilizacion de agua, o se conecten usuarios ilegales a la red, traec como consecuencia un deterioro
importante en su sistema comercial y financiero.

La experiencia internacional y nacional indica que es posible reducir el nivel de fugas a un minimo
aceptable entre el 20% y 15% del volumen suministrado al sistema, pero para lograrlo se deben realizar
actividades permanentes de localizacion y reparacion, implementando un proceso sistematico e integral
que incluya su diagndstico, generacion de estadisticas, deteccion instrumentada, control de presion en la
red, rehabilitacion de elementos del sistema, acciones de mejoramiento de la calidad de las reparaciones
y evaluacidon econdmica.

En cambio, el nivel de pérdidas aparentes se puede llevar a un nivel cercano al 5%, pero habra que
invertir recursos para depurar y actualizar el padrén de usuarios, adquirir medidores de calidad,
implementar sistemas de lectura remota, programar acciones para regularizar los usos ilegales y efectuar
acciones correctivas como corte o restriccion del servicio de abasto a quien reincida en este tipo de
problema.

Obviamente, la implementacion de todas estas acciones para reducir las pérdidas conlleva a una
inversion por parte del organismo operador. Diversas experiencias, tanto en municipios pequeflos como
grandes, nacionales o extranjeros, demuestran que, aunque no es una regla general, siempre serd mas
rentable para el organismo operador reparar las fugas que invertir en nueva infraestructura.
Adicionalmente, se ha comprobado que suele ser mucho mas rentable y sencillo atacar y mejorar las
ineficiencias por las pérdidas aparentes, que las pérdidas reales (fugas). El mayor beneficio directo al
reducir las fugas es el ahorro en costos de produccién y distribucion de agua, principalmente de energia
eléctrica y potabilizacion. El beneficio de la reduccion de pérdidas aparentes resulta en un mayor ingreso
de dinero por la venta efectiva de agua.

El estado actual de las pérdidas de agua de un sistema de abastecimiento de agua potable se
determina al aplicar un “balance hidrico”. El balance hidrico, también denominado auditoria del agua, es
una técnica estadistica para verificar detalladamente la forma de administrar el suministro y el consumo
de agua de un sistema de agua potable, y discriminar el volumen de agua que se desperdicia en fugas
(pérdidas reales) del que se pierde en consumos incontrolados (pérdidas aparentes), tal como se muestra
en la Figura 2-45.
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Figura 2-45. Esquema de administracion del agua de un sistema de abastecimiento de agua potable.

El balance hidrico ha sido establecido por la American Water Works Association (AWWA) y la
International Water Association (IWA), como se muestra en la Figura 2-46.a. La técnica ya esta adaptada
a las condiciones de los sistemas de agua potable mexicanos y latinoamericanos, y se aplica generalmente
en periodos de estudio anuales segun el esquema de la Figura 2-46.b.

A\

M American

ihe intarnsianal Water Works

METEr AsLachation Association

BALANCE HIDRICO IWA-AWWA

Agua Facturada Exportada

Consumo
Autorizado Consumo Facturado Medido Agua Facturada
Facturado
Consumo Autorizado Consumo Facturado No Medido
Consumo Consumo No Facturado Medido
Autorizado No
Consumo No Facturado No
Facturado

Medido

Inexactitudes de los Medidores y

Agua
Sur|11$|r1|tstrada A PRl s errores de manejo de datos
al Sistema
Consumo No Autorizado
Agua No
Facturada

Fugas de las Tuberias de

Pérdidas de Agua Conduccidn y Distribucién

Fugas y Derrames en Tanques de

Pérdidas Reales N EEErEGETE

Fugas en Tomas Domiciliarias

a. Balance hidrico o auditoria de agua, presentada por la AWWA - IWA.
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b. Esquema del balance hidrico, basado en la técnica de la AWWA - IWVA.

Figura 2-46. Balance hidrico o auditoria de agua, presentada por la AWWA — IWA y esquema del balance
hidrico, basado en la técnica de la AWWA - IWA.

La aplicacion de este esquema de balance hidrico consiste en estimar cada uno de los volumenes
indicados en cada bloque, utilizando datos estadisticos e informacion de mediciones y muestreos de
campo. Los bloques sefialados como “potenciales” representan el volumen de agua que no puede ser
identificado y que permaneceré en la red como fugas y usos ilegales, hasta que se implementen acciones
para su localizacién y reduccion. Asi, al comparar la suma de este volumen potencial de agua, con
respecto a la cantidad de agua suministrada en un periodo, se obtiene el porcentaje de pérdidas

potenciales de agua en el sistema de abastecimiento.

El volumen de las pérdidas potenciales totales en un cierto periodo de estudio se calcula con la

siguiente expresion.

Vep =Vsv =Vear =Veanr =Vear = Veri (2.30)
Donde:
Vpp = Volumen estimado de pérdidas potenciales totales (fugas y usos ilegales), en m’.
Vsy = Volumen de suministro total de agua, en m>.
Vcar = Volumen de consumo autorizado facturado, en m?.
Veanr = Volumen de consumo autorizado no-facturado, en m?.
Vepar = Volumen de pérdidas aparentes identificadas (usos ilegales regularizados, errores de

exactitud, cuota fija y lectura), en m?.

Veri
domiciliarias), en m>.

= Volumen de pérdidas reales eliminadas (fugas en tuberias, tanques y tomas
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El calculo de cada uno de los términos de la ecuacion 2.30 se deduce de un andlisis estadistico de
los datos disponibles y generados con mediciones o de muestreo. Mientras mas ciertos sean los datos,
mayor serd la confiabilidad del valor obtenido sobre la pérdida potencial de agua en el sistema. En el
Cuadro 2-26 se muestran los factores que afectan la certidumbre de cada uno de los datos que intervienen
en la aplicacion del balance hidrico y los ajustes que deben realizarse para aumentarla. Algunos de estos
ajustes implican trabajo de campo, costo y tiempo adicional; si no se dispone de ello, entonces se omiten,
pero debe sefialarse el grado de incertidumbre que generardn en los resultados finales de las pérdidas

potenciales.

Cuadro 2-26. Factores que afectan la exactitud de datos y ajustes en el balance hidrico.

Concepto Tipo inclz:i:it((l)ll;rﬁgre Ajuste para mejorar certeza del dato
Agua abastecida al Inexactitud de Realizar pruebas de exactitud in situ a todos
sistema desde las medidores. los macromedidores.
captaciones. Ausencia de Realizar mediciones puntuales de caudal con
Agua medidores o registros. equipo portatil y extrapolar valores con el
Suministrada. tiempo de operacion.
Reserva de agua Registrar volumen en tanques al inicio del
almacenada en , .
periodo del estudio y restar el volumen final.
tanques.
Agua facturada y Inexactitud de Realizar pruebas de exactitud in situ a todos
enviada hacia otras medidores. los medidores funcionando.
redes. Ausencia de Realizar mediciones puntuales de caudal con
medidores o registros. equipo portatil y extrapolar valores con el
tiempo de suministro.
Consumo -
autorizado C9n§umo A’us.e neia de Depurar y ordenar los datos de consumos de
facturado. domest}cq y No estadisticas y datos. usuarios en la facturacion mensual.
doméstico.
Consumo de cuota Ausencia de Utilizar consumos unitarios de agua derivados
fija. medidores o datos de datos estadisticos de usuarios medidos.
Riego de parques | estadisticos o valores
publicos. de muestreos de Utilizar consumos unitarios de agua obtenidos
Agua para campo. de muestreos de campo.
procesos de
plantas Utilizar consumos unitarios de agua definidos
potabilizadoras y en bibliografia técnica.
de tratamiento.
Agua para
Consumo combatir
autorizado No incendios.
facturado. Agua evaporada en
depositos abiertos.
Agua
desperdiciada en la
reparacion de
tuberias.
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estimacion de cuota
fija.

consumo unitario.

. Factor de Ajuste para mejorar certeza del
Concepto Tipo . ]
incertidumbre dato
Agua de uso ilegal Ausencia o escasez de Analizar altas en el padron de
regularizado. estadisticas. usuarios, causas y fechas; y valorar
con consumos unitarios de agua.
Agua por error de Ausencia o escasez de Realizar pruebas de exactitud in situ
exactitud en pruebas de exactitud. a muestras de micromedidores y
micromedidores extrapolar valores a todos los
Pérdidas domiciliarios. usuarios.
aparentes. Agua por error en Incorrecta asignacion de Comparar consumos unitarios

asignados contra los consumos
unitarios valorados con pruebas de
campo a usuarios.

Agua por error de
lectura y captura de
CONsumo a usuarios.

Ausencia o escasez de
estudios.

Realizar un estudio de facturacioén
por muestreo y comparar con las
facturas del organismo operador.

Agua de fugas
eliminadas en
tuberias.

Pérdidas reales.

Agua de fugas
eliminadas en tanques
y depdsitos.

Agua de fugas
eliminadas en tomas
domiciliarias.

Ausencia o escasez de
estadisticas y registros.

Realizar muestreos de aforos de
fugas existentes en tuberias y cajas
de valvulas, y valorar con la
estadistica de reparaciones
histdricas

Realizar una valoracion con
reportes historicos de reparaciones.

Realizar muestreos de aforos de
fugas existentes en tomas
seleccionadas aleatoriamente y
valorar con la estadistica de
reparaciones histdricas.

Ejemplo)

En un organismo operador se regularizaron 27 usos ilegales en el mes de julio y se repararon 440
fugas en tomas domiciliarias con un tiempo promedio de permanencia de 7 dias. Debido a la ausencia
de estadisticas de caudales de fugas y de consumos de los usuarios ilegales, se realizo un muestreo de
campo y resulto, por un lado, que las fugas en tomas tienen un caudal medio de 35 mL/s y, por otro, que
el consumo promedio de un grupo de usuarios medidos es de 19 m’/mes. Se observa que los consumos
de los usuarios ilegales antes de su regularizacion eran de 6 m>/mes. Determinar el volumen de agua
que no registro el organismo operador de enero a junio, por el consumo de los usuarios ilegales, y

calcular el volumen de agua por las fugas reparadas.

Solucion)

El volumen de agua que no se reporto de enero a junio, por el consumo de los usuarios ilegales, o

volumen de agua identificada por usos ilegales regularizados, se calcula de la forma siguiente:

Donde:

VNRUi = NUi (CP - CUi )TUi

(2.31)

Vnrui = Volumen de agua no reportada por el consumo de usos ilegales, en m>.

Nui

= Numero de usuarios ilegales regularizados.




Cp = Consumo promedio de usuarios medidos, en m*/mes.
Cui = Consumo de usuarios ilegales antes de su regularizacion, en m*/mes.
Tui = Tiempo de permanencia de los usos ilegales, en meses.

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.31 se obtiene el consumo no reportado por usos ilegales de

enero a junio, esto es:

VNRUi = NUI(CP _CUI)TUI = 27)((19‘6))(6 = 2,106 m3

En relacion con el volumen de fugas reparadas, el valor se determina con la expresion:

86,400 s/ dia
1,000,000 mL/ m>

Vfugas reparadas = Nf qu XTf x (232)

Donde:

Ny = numero de fugas.
qr = Caudal de fugas, en mL/s.
Ty= Tiempo de permanencia de las fugas, en dias.

Sustituyendo valores se obtiene:

86,400 s/ dia

= 440x35x7x0.0864 = 9.314m>
1,000,000 mL/ m>

=Nf><qffox

fugas reparadas

En el Cuadro 2-27 se muestra un ejemplo tipico de las estadisticas anuales recolectadas en un

organismo operador, aplicadas a una auditoria de agua o balance hidrico, para la estimacion del volumen
de pérdidas potenciales en el sistema de abastecimiento de agua potable.
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Cuadro 2-27. Ejemplo de la aplicacion de un balance de agua potable (periodo anual).

Linea Concepto Cal::g,dad
Agua suministrada

1 Suministro total de agua sin ajustar. 14,755,886
2A Error en exactitud de medidores de la fuente de abastecimiento (+06-). -118,413
2B Cambio en reservas y tanques de almacenamiento (+06-). -60,120
2C Otras contribuciones o pérdidas (+06-). -47,581

3 Total de ajustes en el suministro total de agua (sumar lineas 2A, 2B y 2C). -226,114

4 Suministro total de agua corregido (sumar lineas 1y 3). 14,529,773

Consumo autorizado facturado

5 Agua exportada hacia otras redes. 0

6 Consumo facturado medido (sumar lineas 6A y 6B). 5,852,455
6-A Consumo Doméstico. 5,119,689
6-B Consumo No-Doméstico. 732,766

7 Consumo facturado No-Medido (sumar lineas 7A y 7B). 1,913,116
7-A Consumo de cuota fija. 1,749,888
7-B Parques publicos y areas verdes. 163,228

8 Consumo total de agua autorizado facturado (Sumar Lineas 5, 6 y 7). 7,765,571




Linea Concepto Cal::;lad
Consumo autorizado no facturado
9 Consumo No-Facturado Medido (sumar lineas 9A y 9B). 142,804
9-A Proceso de plantas de tratamiento y potabilizadoras. 47,304
9-B Agua para incendio. 95,500
10 Consumo No-Facturado No-Medido (sumar lineas 10A, 10B y 10C). 41,958
10-A Evaporacion en depdsitos. 480
10-B Reparacion de tuberias. 41,478
10-C Otros servicios (Pipas, hospitales y Mercados). 0
11 Consumo total de agua autorizado no-facturado (Sumar lineas 9 y 10). 184,762
Pérdidas aparentes identificadas
12 Consumo No-Autorizado (igual a linea 12A). 13,708
12-A Usos ilegales regularizados. 13,708
13 Inexactitudes de medidores y errores de manejo de datos (sumar lineas 490,375
13A a 13E).
13-A Error de exactitud en medidores domésticos (+06-). 183,187
13-B Error de exactitud en medidores No-domésticos (+06-). 31,318
13-C Error de desfase de lecturas de medicion en el periodo (+06-). 3,115
13-D Errores en cuota fija (+6-). 272,756
13-E Errores descubiertos en el proceso contable. 0
14 Pérdidas aparentes totales identificadas (Sumar Lineas 12 y 13). 504,083
Pérdidas reales eliminadas
15 Fugas eliminadas en tuberias. 10,587
16 Fugas eliminadas en tanques. 1,296
17 Fugas eliminadas en tomas domiciliarias. 17,588
18 Pérdidas reales totales identificadas (Sumar Lineas 15, 16 y 17). 29,471
Pérdidas potenciales totales
19 Pérdidas potenciales de agua potable (restar lineas 8, 11, 14 y 18 de 4). 6,045,886
Porcentaje de pérdida potencial de agua (dividir linea 19 entre linea 4, 41.61 %
multiplicar por 100).

Las pérdidas potenciales se discriminan en fugas y usos ilegales, a través de estudios estadisticos y
muestreos de campo. Existe una metodologia para discriminar estas pérdidas potenciales de agua,
publicada en el afio de 1996 (Ref. 2.4), que permite estimar con suficiente aproximacion y confiabilidad
la cantidad de agua perdida debida a fugas en conexiones domiciliarias, tuberias principales y
secundarias, cajas de valvulas y la pérdida aparente por usos no autorizados. Para obtener el volumen
total estimado de pérdidas reales potenciales a través de esta metodologia, se realiza una evaluacion
estadistica de los volimenes del sistema de agua potable, la cual consta de las actividades sefialadas en

el Cuadro 2-28.

Cuadro 2-28. Método estadistico para discriminar fugas potenciales propuesto en 1996 (Ref.2.4).

Evaluacion del volumen de fugas potenciales
en conexiones domiciliarias (Vgpr).

Evaluacion del volumen de fugas potenciales
en cajas de valvulas, (Vepy).

campo.

Se realizan mediante muestreo estadistico de fugas en

Evaluacion del volumen de fugas potenciales
en depositos y tanques, (Vrpp).

Se determinan con inspeccion fisica de las estructuras y
aforo directo de las fugas.
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Evaluacion del volumen de pérdidas aparentes | Se obtiene a través de muestreo estadistico de campo de
potenciales (m?), (Vpap). usos ilegales.

Se calcula utilizando la siguiente expresion:

Vepr = Vep = Vpap = Vepr = Vepy — Vepp (2.33)
Célculo del volumen de fugas potenciales en
tuberias de la red de distribucion (Vppg). Donde:

Vpp = Volumen estimado de fugas potenciales totales
(m*), se obtiene del balance hidrico o auditoria de agua.

No obstante, para efectos de planeacion y disefio de las capacidades hidraulicas de la infraestructura
del sistema de agua potable, en un proyecto de sectorizacion interesa discriminar solamente el volumen
de fugas totales potenciales, del volumen de pérdidas potenciales por usos ilegales; ya que en el
dimensionamiento hidraulico de las obras que integran el abastecimiento de agua potable con sectores,
se requiere adicionar al caudal de disefio el agua que se desperdicia por fugas. En cambio, cuando se van
a implementar acciones especificas para optimizar un programa de reduccion y control de fugas
permanente, entonces si es necesario llevar a cabo la discriminacion de los volimenes de fugas en todos
sus componentes.

Por lo tanto, para la planeacion y disefio de un sistema de agua potable basta con estimar el valor
del volumen por usos ilegales potenciales y restarlo al volumen de pérdidas potenciales totales, para
calcular el volumen de fugas potenciales existentes.

Los usos ilegales potenciales son de dos tipos: a) usuarios que se conectan a la red sin autorizacién
del organismo operador del sistema de agua potable, llamados “usuarios clandestinos”, y b) usuarios que
construyen alguna modificacién en la conexién domiciliaria que se encuentra registrada, “llamados
usuarios fraudulentos”.

a) Volumen de pérdidas potenciales por usos clandestinos

La base para el calculo del valor de estas pérdidas de agua potenciales aparentes, es mediante una
inspeccion fisica de algunos de los predios de la ciudad, seleccionados con un muestreo aleatorio
representativo.

* Con la revision de campo, se anota si se encontrd alguna conexion que no corresponde con
los registros del padron de usuarios.

* Con el nimero de usuarios clandestinos encontrado, se determina el porcentaje probable,
respecto al total de usuarios inspeccionados.

Posteriormente, se determina el volumen de agua que estos usuarios clandestinos deberian consumir,
utilizando el consumo unitario promedio de la zona de estudio y extrapolando este porcentaje de usuarios
ilegales al total de usuarios de la red del sistema de abastecimiento de agua potable de la localidad.

b) Volumen de pérdidas potenciales por usos fraudulentos

En este caso, del historial de consumos se selecciona a todos los usuarios cuyos registros marquen
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consumos inferiores a los 10 m? por mes. De estos, se selecciona una muestra y se inspecciona cada uno
de ellos en campo, para observar si existe o no una conexion ilegal. Con los resultados se determina el
volumen de agua que estos usuarios fraudulentos deberian consumir, multiplicando el porcentaje de usos
fraudulentos confirmado en la muestra, por el total de usuarios de la localidad y por la diferencia del
consumo unitario registrado y el consumo unitario promedio de la zona de estudio.

Ejemplo)

Discriminar el volumen de las pérdidas potenciales totales de agua de 6,045,886 m3, indicado en
el Cuadro 2-27, en fugas totales y usos ilegales potenciales, si los datos resultantes de los muestreos de
campo son los indicados en el Cuadro 2-29. Ademas, se estima que los usos fraudulentos que no se han

descubierto, reportan consumos de 10 m’/toma/mes.

Cuadro 2-29. Resultados del muestreo de usos ilegales del ejemplo.

. Usos fraudulentos
Usos clandestinos fi
Zona Numero Consumo Zona Numero total Consumo
total promedio estimado de promedio
estimado de | (m*/toma/dia posibles (m’/toma
posibles ) conexiones /mes)
tomas fraudulentas en
clandestinas toda la red
en toda la
red
Residencia 110 0.95 Residencia 187 28.6
/ /
Media 320 0.72 Media 827 21.6
Popular 142 0.52 Popular 333 15.6

Solucion)

El volumen anual de posibles usos clandestinos residenciales, VUCR, se calcula como:

Vycg =110x0.95x365 = 38,143 m’

Y el volumen anual de posibles usos fraudulentos de zona populares, VUFP, serd igual a la
diferencia del consumo promedio, menos el reportado antes de descubrirlos (10 m3/toma/mes), es
decir:

Vypp =333x(15.6-10)x 12 =22,378 m’

El resumen del resto de los resultados se presenta en el Cuadro 2-30.

Cuadro 2-30. Volumenes de pérdidas aparentes potenciales por usos fraudulentos, del ejemplo.
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Usos clandestinos
Zona Numero total Consumo Volumen de pérdidas
estimado de posibles promedio aparentes potenciales
tomas clandestinas (m3/toma/dia) POF USuarios
en toda la red clandestinos (m3)
Residencial 110 0.95 38,143
Media 320 0.72 84,096
Popular 142 0.52 26,952
Total 149,190
Usos fraudulentos
Zona Consumo Numero total Consumo Volumen de
promedio estimado de unitario menos | pérdidas por
(m3/toma/mes) posibles 10m’ usuarios no
conexiones mensuales autorizados
fraudulentas en | (m3/toma/mes) (m3)
toda la red
Residencial 28.6 187 18.6 41,738
Media 21.6 827 11.6 11,5118
Popular 15.6 333 5.6 22,378
Total 179,234

Asi, la suma del volumen de pérdidas aparentes potenciales por usos ilegales, VPAP, resulta igual

Viap = 149,190 +179,234 = 328,424 m>

Y por lo tanto el volumen de pérdidas reales potenciales por fugas, VPRP, serd igual a:

3
Vopp = 6,045,886 -328,425=5,717,461 m

El cual representa el 94.57% de las pérdidas totales potenciales.

2.5.5 Demanda de agua potable

La demanda natural de agua potable, Dna, es igual a la cantidad de agua utilizada por la poblacion,
cuando esta disponible libremente y con buena calidad en el sistema de abastecimiento, mas el volumen
de agua de las fugas minimas en la red.

Esto quiere decir que la demanda natural de agua solo estd influenciada por las necesidades
intrinsecas de los usos de agua de los habitantes de una localidad y por un nivel minimo aceptable de
fugas en la infraestructura del sistema. En este sentido, el clima, tamafio de la poblacion, nivel
socioecondmico, costumbres y grado de desarrollo urbano de la localidad, son las Unicas causas que
definen el valor de su demanda natural de agua.
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La Organizaciéon Mundial de la Salud, OMS (Ref. 2.5), ha publicado los datos del Cuadro 2-31, sobre
el consumo y su relacion con las condiciones de higiene del ser humano, que son datos de referencia en
la planeacion y disefio de sistemas de agua potable.

Cuadro 2-31. Valores de consumo relacionados con las condiciones de higiene del ser humano, OMS.

Nivel de servicio y Necesidades Nivel de. ,
Consumo . . preocupacion
medida de acceso satisfechas
de salud
50 L/hab/dia Acceso intermedio: Higiene personal Bajo.
Agua suministrada a | basica y de alimentos;
través de una toma a lavanderia y bafio
una distancia de 100 m también estan
0 5 minutos de seguros.
recorrido.
100 L/hab/dia Acceso optimo: Higiene segura en Muy bajo.
Abastecimiento de agua | todas las necesidades.
continuo a través de
tuberias y tomas.

Los datos de referencia del consumo no doméstico no son faciles de precisar, puesto que dependen
de cada tipo de uso especifico, por ello deben evaluarse en cada localidad de forma particular.

En cuanto al nivel minimo de fugas, la IWA define que el umbral minimo de fugas, UMF, es funcion
de la presion hidraulica y las caracteristicas de las tuberias y tomas domiciliarias contenidas en la red de
distribucion, y se estima a través de la ecuacion siguiente:

ALy +BN, +CL, |

UMF = (2.34)

T

Donde:

UMF = Umbral minimo de fugas (referencia dptima), en L/toma/dia.

Nr = Numero total de tomas domiciliarias registradas en el sistema de abastecimiento.

A, By C = Constantes que ponderan la variable que acompafian y que han sido determinadas con un
analisis estadistico de veinte paises (Ref. 2.6); A =18 L/km/dia/mca, B = 0.8
L/toma/dia/mca, C= 25 L/km/dia/mca.

Lr = Longitud total de las tuberias de la red de distribucion, en km.

L= Suma de las longitudes de todas las tomas domiciliarias dentro de los predios, en km.

p = Carga de presion hidraulica media en la red de distribucion, en mca.

Ejemplo)

Determinar la demanda anual de agua de una localidad que cuenta con un sistema de agua potable,
suficiente para asegurar la higiene en todas las necesidades de sus 145,150 habitantes y funcionar con
el umbral minimo de fugas. El sistema tiene instaladas 42,690 tomas domiciliarias con longitud
promedio de 5 metros (dentro de los predios), la red funciona con una carga de presion media de 23
mca (2.3 kg/cm?) y las tuberias miden 430 kilometros, considere que no existen usos no domésticos en
la localidad.
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Solucion)

Del Cuadro 2-31 se obtiene que el consumo que asegura la higiene de todas las necesidades de los
habitantes es igual a 100 L/hab/dia, que multiplicado por los 145,150 habitantes se calcula el consumo
de demanda diario, Cpa, es decir:

_100x145,150

= =l4,515m3/d1'a
Dd 1,000

Utilizando la ecuacion 2.34 se estima el umbral minimo de fugas, como sigue:

18x430+0.8x42,690 +25x42,690 x5/1000
42,690

UMF = x23=2544 L/toma/ dia

Que en metros cubicos por dia resulta:

Fo 25.44x 42,690 _ 1,086 m> / dia
1,000

Finalmente, la demanda natural de agua anual, Dny es:
Dy, = (14,515+1,086)x 365 = 5,694,365 m* / aiio

Y el nivel de fugas correspondiente al umbral minimo, NFuy es:

14,515

NF, -
(14,515 +1,086)

oM =

x100 =7%

En México, la Conagua ha determinado como nivel minimo aceptable de fugas un valor fijo para
todas las ciudades, entre el 15% y 20% del volumen suministrado.

Las posibles deficiencias en el sistema de abastecimiento de agua potable, tales como: presiones
hidraulicas inadecuadas, mala calidad del agua, discontinuidad del servicio, desequilibrio en la
distribucion del agua, alto deterioro de la red, baja cobertura de micromedicion, rezagos en el cobro del
servicio, tarifas inadecuadas, desperdicio intradomiciliario, aunadas a la falta de cultura en el manejo del
agua por parte de los habitantes de la localidad, ocasionan alteraciones importantes al valor de la demanda
natural de agua potable.

La demanda de agua potable sujeta a las condiciones operacionales existentes del sistema de
abastecimiento, se denomina “demanda actual de agua potable”. Es igual a la cantidad de agua promedio
anual que se entrega al total de habitantes de una localidad en la condicidon operacional de su sistema de
abastecimiento de agua potable, incluida el agua que se utiliza para comercios, industrias, riego publico,
etc., mas el agua que se pierde en el transporte y distribucion del agua.

Por lo tanto, la demanda actual de agua potable, D44p, se calcula con la suma del consumo total
anual, mas el volumen de las fugas potenciales que existen en el sistema de abastecimiento, es decir:

D, ,=C,+Cy,+F (2.35)
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Donde:

Cp = Consumo doméstico promedio anual existente en el sistema, en m3.
Cnp = Consumo no doméstico promedio anual existente en el sistema, en m3.
F = Volumen anual de fugas potenciales en el sistema, en m3.

Los componentes de la demanda de agua actual, DAAP, se obtienen a través de un estudio estadistico
de consumos y de la aplicacion de un balance hidrico, para el afio historico inmediato (afio 1) a la fecha
del proyecto de sectorizacion en turno.

En el proceso de planeacion y disefio de la sectorizacion de la red del sistema de agua potable es
necesario hacer una proyeccion hacia el futuro de la demanda de agua actual, para conocer los
requerimientos de agua que tendra que proporcionar el sistema en los afios venideros.

La demanda futura de agua, DFAP, se calcula con base en una proyeccion en el tiempo de los
distintos usos del agua y del nivel de ocurrencia de fugas esperado; se utiliza la siguiente ecuacion:

100

Dyyp; = (P, '(Cu,i) +Cyp, ) 100-F (236)
Donde:
Drspi = Demanda futura de agua para ser abastecida por el sistema en el afio i, en m3/afio.
P; = Poblacion total servida, estimada en el afio i, en numero de habitantes.
CD.; = Consumo doméstico unitario en el afo i, en m3/hab/ano.
CND,; = Consumo no-doméstico en el afio i, en m3/ano.
F; = Porcentaje del volumen de fugas potenciales en el afio i, respecto al volumen

suministrado, en %.

Cada uno de los términos de la ecuacion 2.36 pueden ser subdivididos cuando hay suficientes datos;
por ejemplo: el consumo doméstico puede ser separado por clases socioecondmicas; el consumo no
doméstico en industrias, hoteles, comercios, servicios publicos, etc.; y las fugas potenciales en los
diferentes elementos del sistema, eso es, fugas en tomas domiciliarias, en tuberias y en cajas de valvulas.

Si el valor de la demanda de agua futura obtenida no es aceptable, porque ocasiona la
sobreexplotacion de la disponibilidad de agua en la region, o encarece el servicio, o provoca una
operacion deficiente, entonces se traza un plan para modificar el curso de estos eventos futuros, enfocado
hacia el uso eficiente del agua de los usuarios y la reduccion y control de fugas en la red.

Los valores de consumos unitarios reportados en la bibliografia técnica (descritos en el inciso 2.5.2
- b.2) pueden ser utilizados como valores de tendencia o direccionadores, para realizar proyecciones de
la demanda futura de agua.

Ejemplo)

Una cierta localidad consume actualmente los siguientes volumenes de agua al aiio: uso doméstico
=5,090,000 m3/aiio; uso comercial = 748,850 m3/aio; uso industrial =531,900; usos publicos 290,000
m3/afio. La proyeccion de la poblacion anual, que se tiene en el periodo de diserio de diez arios, se

127



muestra en el Cuadro 2-32; el porcentaje de habitantes servidos es de 97% y es constante en todo el
periodo.

Cuadro 2-32. Proyeccion de poblacion de la localidad del ejemplo.

Afio No. Habitantes
2013 75,000
2014 77,537
2015 78,906
2016 80,286
2017 81,677
2018 83,080
2019 84,494
2020 85,920
2021 87,358
2022 88,809
2023 90,272

Se ha estimado que el crecimiento anual del consumo comercial sera de 0.45%, del consumo
industrial de 1.8% y del consumo de usos publicos de 3.3%. Se tiene ademas que del balance hidrico
resulto un nivel actual de fugas potenciales del 27.3 % del agua suministrada al sistema de
abastecimiento de agua potable. Determinar la demanda anual de agua futura, hasta el periodo de
diserio, suponiendo que se mantienen los valores actuales del consumo unitario doméstico y del nivel de
fugas potenciales en el sistema; graficar el resultado.

Solucion)

Se determina el consumo unitario doméstico, utilizando la ecuacion 2.27, esto es:

o Ve 5,090,000 > / aiio x 1,000 Litros / m’

l = - - ‘ =191.69 L/ hab/ dia
Npye  365dias/ aiox0.97cobertura x 75,000 habi tan tes

Aplicando la ecuacion 2.36 se calcula la demanda total anual para el afio actual 2013, resultando
lo siguiente:

IO1.69x363, | 748 850-+531,900+290,000) |- — 2

=9,161,967m’ / aifo
1,000 100-273

100
Drypi=(B-Cp+Cup) =[(o.97x75,000x
i

100-F
Ahora, de forma similar se calculan las demandas futuras, desde el aiio 2014 hasta el 2023,

resultando los valores mostrados en el Cuadro 2-33.

Cuadro 2-33. Proyeccion de la demanda de agua del ejemplo
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Aio Afio final
Concepto actual 2014 2015 2022 20 21 3
2013
Poblacion 75,000 | 77,537 | 78,906 88,809 90,272
(habitantes)
Poblacion servida 72,750 | 75211 | 76,539 86,145 87,564
(habitantes)
Consumo doméstico | s 90 000 | 5262544 | 5,355,460 6,027,590 | 6,126,886
(m’/aiio)
Consumo comercial | 0 050 | 752220 | 755,605 779,730 | 783,239
(m’/aiio)
Consumo industrial | 531 900 | 547474 | 551,221 624,540 | 635,781
(m’/aiio)
Servicios publicos 290,000 | 299,570 | 309,456 388419 | 401,237
(m’/aiio)
Demanda total 9,161,967 | 9,430,272 | 9,589,740 10,756,917 | 10,931,421
(m’/aiio)
V(’f”"fe” de fugas 2,501,217 2,574,464 | 2,617,999 2.936,638 | 2,984,278
(m’/aiio)
Notas:

Cobertura de poblacion servida =97.0%
Consumo unitario doméstico (L/hab/dia) = 191.69
Tasa de crecimiento consumo comercial = 0.45%
Tasa de crecimiento consumo industrial = 1.80%
Tasa de crecimiento consumo Publico = 3.30%
Porcentaje de fugas =27.30%

En la grdfica de la Figura 2-47 se presentan los datos y resultados de la demanda total.
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Figura 2-47. Grdfica de datos y resultados de la demanda de agua total del ejemplo.
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129



2.5.6 Dotacién y gasto medio diario

2.5.6.1 Dotacion de agua

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos los consumos de
los usuarios (domésticos y no domésticos) y las fugas de agua en el sistema, en un dia medio anual; sus
unidades estan dadas en L/hab/dia.

La dotacion, Dot, se determina dividendo el valor de la demanda anual de agua entre el nimero de
habitantes de la localidad, y por el factor de unidades respectivo, o sea:

Do, = Dix1,000

" Crser (2.37)

Donde:

Dot; = Dotacion en el afio 1, en L/hab/dia.
D; = Demanda de agua en el afio i, en m*/afio.
P;  =Numero de habitantes servidos con agua potable en la localidad, en el afio i.

En el calculo de la dotacién actual de agua, Dot44p, la demanda de agua que se considera corresponde
exactamente con el volumen total suministrado al sistema de abastecimiento de agua potable, Vsy, es
decir:

Vgy x1,000

ot (2.38)

DOtAAP =

En la planeacion de sectores de la red de distribucion, donde se establece que el nivel actual de fugas
potenciales sera reducido a un cierto nivel de fugas minimo, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular
la dotacion de disefo:

Dot. = Cudoméstico, i + Cuno—doméstico, i (239)
! F,
1 —- l
100
Donde:
Dot ; = Dotacion en el aflo de planeacion i, en L/hab/dia.
ClUdomestico,i = Consumo unitario doméstico en el afo de planeacion i, en L/hab/dia.
Clno-domestico, i = Consumo unitario no doméstico en el afio de planeacion i, en L/hab/dia.
Fi = Porcentaje de fugas potenciales en el afio de planeacion i, en %.
Ejemplo)

En un sistema de agua potable se ha determinado que la demanda de agua que se tendrd en el ario
2015 es de 9,589,740 metros cubicos, compuesta por 5,355,460 m* de consumo doméstico, 1,616,281 m?
de consumo no doméstico y 2,617,999 m? de fugas potenciales, la poblacién esperada en ese mismo afio
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se ha estimado en 76,539 habitantes servidos. Determinar la dotacion correspondiente a ese ario, para
el volumen de fugas indicado, y la dotacion de agua si se reducen las fugas potenciales al 20% del
volumen suministrado.

Solucion)

La dotacion de agua para el aiio 2015 con el volumen de fugas potenciales de 2,617,999 m? , se
obtiene aplicando la ecuacion 2.37, como sigue:

Djg15%1,000 9,589,740 1,000
365x Pyyys  365x76,539

Dot2015 = =343.27 L/ hab/ dia

También, se puede calcular aplicando la ecuacion 2.39, para lo cual se deben determinar los
consumos unitarios doméstico y no doméstico, y el porcentaje de fugas asociado, esto es:

C 5,355,460 x1,000
udoméstico, 2015 = 365)(76,539

=191.7 L/ hab/ dia

1,616,281x1,000

CuNo—doméstico, 2015 = 365%76.539 =57.85 L/ hab/ dia

2,617,999

= 201997 100=273 %
201579 589 740 °

Sustituyendo valores, se obtiene que la dotacion del aiio 2015 resulta igual a:

Cltgomestico, 2015+ CUpo-doméstico, 2015 _191.7+57.85 _ 249.55
- Faos 1273 0.727
100 100

Dotyg,5 = =343.26 L/ hab/ dia

Que es el mismo resultado que con la ecuacion 2.37. Ahora para el nivel de fugas del 20%, la
dotacion del aiio 2015 serd la siguiente:

191.7+57.85 249.55

|_200

100

=311.9 L/ hab/ dia

Doty s =

2.5.6.2 Gasto Medio Diario

El Gasto Medio Diario, O, es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una
poblacioén en un dia de consumo promedio, y se calcula para cualquier afio del horizonte de planeacion,
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con la ecuacion:

0 = Dot; x P, (2.40)
™ 86,400 '
Donde:
Oni = Gasto medio diario en el afio 1, en (L/s).
Dot = Dotacion en el afio i, en (L/hab/dia).
Pi = Numero de habitantes servidos con agua potable en la localidad, en al afio 1.

86,400 = Factor de conversion de unidades (s/dia).

El gasto medio diario es el parametro basico del analisis hidraulico y el dimensionamiento de las
obras de sectorizacion de la red de agua potable. Como se tratard mas adelante, este gasto o caudal medio
diario presenta variaciones espaciales en el sistema y temporales durante las horas del dia y a lo largo del
afio, que deberdn considerarse en la planeacion y disefio de sectores hidrométricos de la red de
distribucion de agua potable.

2.5.7 Estrategias para equilibrar la oferta con la demanda de agua

La oferta hidrica es la cantidad de agua promedio anual disponible y aprovechable para abastecer a
una determinada comunidad. Se compone del agua que se suministra al sistema de abastecimiento con
las captaciones existentes (oferta hidrica aprovechada), mas la que puede ser explotada por nueva
infraestructura en la misma fuente o en alguna otra (oferta hidrica potencial).

Como se mencioné en el inciso 2.5.5, la demanda actual de agua potable es la cantidad de agua
promedio anual que requieren el conjunto de habitantes de una localidad, incluida el agua para
actividades no domésticas, en la condicion operacional de su sistema de abastecimiento de agua potable,
mas el agua que se pierde en transporte y distribucion del agua.

Es claro, entonces, que debe existir un equilibrio entre la demanda y el suministro de agua, para que
un sistema de abastecimiento de agua potable cumpla su proposito y sea sostenible.

En el analisis entre la oferta y demanda existen dos momentos importantes a considerar: el estado
actual o diagnostico, y la situacion futura o prondstico.

Con la aplicacion del balance hidrico, descrita en el inciso 2.5.4, es posible determinar para la
condicidn actual, o de diagnoéstico, los valores de consumo de agua, el volumen de fugas y la cantidad de
agua suministrada en el sistema de agua potable.

Dependiendo de los resultados del andlisis y considerando que el nivel aceptable de fugas
potenciales es del 20% del volumen suministrado, se pueden presentar tres posibles escenarios del estado
actual entre la demanda y suministro de agua en un sistema de agua potable:

a) Escenario A: demanda MAYOR que el suministro.

b) Escenario B: demanda IGUAL que el suministro.
¢) Escenario C: demanda MENOR que el suministro.
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En las Figura 2-48 a Figura 2-50 se presentan graficas que reflejan estos tres escenarios,
ejemplificados con valores supuestos para su mejor comprension.

Consumo actual requerido (200 L/hab/dia)

Suministro de agua actual (131.5 L/hab/dia
& ez >

_________ 2
d 1( hab/dia) Fugas actuales =5
Consumo de agua actual (76.7 L/hab/dia
-7

(41.7%)

Volumen N
(millones de m3)
30 +
20 -
Deficit de dl
consumo
actual=
11.25 i
}
0 1
N

Poblacién actual

=250,000 hab

1
T T o

Tiempo (afos)

Figura 2-48. Escenario A: demanda MAYOR que el suministro de agua.
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Figura 2-49. Escenario B: demanda IGUAL que el suministro de agua.

Fuente: propia.
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Figura 2-50. Escenario C: demanda MENOR que el suministro de agua.
Fuente: propia.

Con fines de mejoramiento, es importante realizar la estimacion de la demanda y suministro de agua
a futuro; asi, se determinaran las necesidades de los usuarios y evaluara si dicho suministro es suficiente
o deberd ampliarse utilizando la oferta potencial de agua de la region, para alcanzar el equilibrio entre la
oferta y demanda de agua en el sistema de abastecimiento.

La oferta potencial de agua se obtiene con un estudio hidroldgico de las fuentes de agua disponibles
a nivel cuenca o acuifero, y el suministro de agua con una evaluacion de la capacidad util de la
infraestructura de captacion existente en el sistema. La prediccion de la demanda de agua se realiza en
funcion de la poblacion esperada en el periodo acordado; la cobertura del servicio; el crecimiento
industrial, comercial y de servicios publicos de la localidad en ese lapso, y las acciones de eficiencia
volumétrica de agua que se implementen.

En caso de que exista un desbalance entre el suministro y demanda de agua, se lleva a cabo un plan
de acciones para equilibrarlo, primeramente pensando en elevar la eficiencia volumétrica de agua
(reduccion de fugas, disminucion de consumos con dispositivos ahorradores, reuso de agua residual en
riego de areas verdes publicas y en procesos industriales, etc.) y posteriormente en incrementar el
suministro actual, con ampliacion y rehabilitacion de captaciones existentes o con nueva infraestructura,
para la explotacion de nuevas fuentes de abastecimiento.

En las Figura 2-51 a Figura 2-53 se muestran las graficas respectivas de los tres escenarios
anteriores, indicando como se puede equilibrar a futuro el suministro de agua con la demanda de forma
mas efectiva si se reducen las fugas existentes a un nivel aceptable (la poblacion futura es supuesta).
Como se observa, en el caso del escenario A, donde la demanda es mayor que el suministro, para alcanzar
el equilibro es preciso realizar simultineamente un aumento del caudal suministrado y una reduccion de
fugas; en el escenario B, solamente se necesita mantener el nivel de fugas y prever nuevas obras de
captacion para suministrar agua a la poblacion futura; en el escenario C, es indispensable reducir el nivel
de fugas y conservar el mismo caudal suministrado actual.
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Figura 2-51. Escenario A: demanda MAYOR que la oferta actual; proyeccion de la demanda de agua con y
sin reduccion de fugas.

En este escenario A, existe al inicio del analisis un déficit de consumo de 11.25 millones de m? al
afo. Para cubrirlo es necesario incrementar el suministro de agua a 31.28 millones de m?®, de los cuales
se desperdiciaran 13.05 millones de m? en fugas. Se estima que, de continuar con el mismo nivel de fugas,
en diez afos la demanda de agua alcanzaria los 40.05 millones de m? anuales. Sin embargo, con un
programa de reduccion de fugas del 41.7 al 20% en los dos primeros afos, la demanda de agua futura se
reduciria a 29.2 millones de m?, con un ahorro de agua de 10.85 millones de m?, cantidad de agua casi
del mismo orden del suministro actual. En este caso, de todos modos es necesario incrementar la
capacidad de la infraestructura de suministro de agua.

En este escenario B, el valor de fugas actual del 20% deberd mantenerse durante los afios futuros,
para que al final del periodo de disefio la demanda de agua tenga un valor de 29.2 millones de m’y la
pérdida por fugas sea de 5.84 millones de m? de agua. De todas maneras, sera necesario desarrollar nueva
infraestructura de captacion de agua.

Por ultimo, en el escenario C se pueden ahorrar 2.1 millones de m? si se implementa un programa
de reduccion de fugas durante los dos primeros afos, y si se mantiene a lo largo del periodo de disefio se
obtendra una demanda de agua de 29.2 millones de m? y no sera necesario ampliar la infraestructura de
captacion del sistema, ni explotar nuevas fuentes de abastecimiento disponibles.
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Figura 2-52. Escenario B: demanda IGUAL que la oferta actual; proyeccion de la demanda de agua
manteniendo el nivel de fugas.
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Figura 2-53. Escenario C: demanda MENOR que la oferta actual,; proyeccion de la demanda de agua con
y sin reduccion de fugas.
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2.5.8 Solucién ante las variaciones temporales y espaciales del agua en el sistema de
abastecimiento

2.5.8.1  Variacion temporal del agua

El caudal de consumo de agua de una poblacién cambia con las estaciones del afio, los dias de la
semana y las horas del dia (Figura 2-54 y Figura 2-55). El caudal de consumo de agua aumenta en verano
por las altas temperaturas y disminuye en invierno. Las costumbres y actividades diarias provocan que
el consumo varie del domingo al sdbado. Y durante el dia es mayor el consumo que por la noche.

Caudal

Variacion diaria

Tiempo

Primavera
Verano
Otoino
Invierno

Figura 2-54. Curva tipica de variacion diaria del caudal de consumo de una poblacion.

Caudal

Variacion horaria

\ Tiempo

24 horas

Figura 2-55. Curva tipica de variacion del caudal de consumo de una poblacion.

El agua de las fuentes de abastecimiento también varia seglin la época del afio, en estiaje disminuyen
los escurrimientos y los acuiferos bajan su nivel, mientras en temporada de lluvia, sucede lo contrario.
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En este contexto, el sistema de abastecimiento de agua potable debe estar preparado para garantizar
estas variaciones de consumo de agua de la poblacion y adecuarse a la disponibilidad de la fuente de
abastecimiento durante su operacion. Entonces, surge una pregunta al respecto ;Cual es el caudal que se
debe aplicar en la planeacion y disefio de las obras del sistema de agua potable?

La respuesta correcta consiste en extraer de la fuente de abastecimiento de agua el caudal medio
diario, garantizado en su €poca de estiaje y correspondiente con la demanda anual de la poblacion, y
construir obras que regulen los cambios diarios y horarios del consumo. En la Figura 2-56 se muestran
algunos esquemas de sistemas de abastecimiento con los caudales que deben aplicarse en la planeacion

y disefio del sistema de agua potable.

Red
Embalse Tanque
regulador
T =1 ]7 Qmd —
— Conduccion L
Qm de
Qmh
Red
Pozo
mh
Qmh Conduccion
Qmh
Red
o Vaso regulador Tenque
0z0 regulador
[
Qm ] \I‘JJW] Qmd
(Qm Conduccion 2y Conduccion L1
Qm Qmd
Qmh
Red
Tanque
Pozo regulador
deo Qmd mh
Conduccion Conduccion
Qmd
Qmh

Qm = Gasto medio diario

Qmd = Gasto maximo diario

Qmh = Gasto maximo horario

Figura 2-56. Esquemas de sistemas de abastecimiento con distintas condiciones de gastos a utilizar en el
planeacion y diserio del sistema de agua potable.

Obsérvese que la red de distribucion siempre serd disefiada con el gasto maximo horario, mientras
que en el resto de las obras dependera del arreglo de cada sistema de abastecimiento.
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Por ejemplo: un pozo que suministra agua directamente a la red debera ser disefiado con el gasto
maximo horario, mientras que en uno que suministre el agua a un tanque regulador se disefiard y operara
con el gasto méximo diario.

Los gastos maximo diario y méaximo horario se obtienen a partir del gasto medio diario con las
expresiones siguientes:

Opma =Cva O (2.41)
Omn =Cvy " Onma (2.42)

Donde:
Owma = Gasto maximo diario, en 1/s.
Owmn = Gasto maximo horario, en 1/s.
Cvq = Coeficiente de variacion diaria.
Cv, = Coeficiente de variacion horaria.
Omea = Gasto medio diario, en 1/s.

Los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria son unicos para cada localidad. En la
estimacion del valor del coeficiente de variacion diaria se requieren mediciones diarias del caudal medio
suministrado a la red, al menos durante un afio completo, para considerar todas las variaciones del clima
estacional. El coeficiente de variacion diaria se obtiene al dividir el gasto medio del dia con mayor caudal
registrado, entre el gasto medio (promedio de los gastos medios diarios registrados en todo el afio, Figura
2-57).

Caudal

Méximo gasto
medio diario
Qus

Gasto Medio Qm

1° Enero
31 Diciembre

Dias
Figura 2-57. Curva de gastos medios diarios para calcular el coeficiente de variacion diaria.
Por su parte, el valor del coeficiente de variacion horaria se estima a partir del registro del dia de
maximo gasto medio diario, dividiendo el mayor caudal medido en las 24 horas de ese dia, entre dicho

maximo gasto medio diario (Figura 2-58). De esta manera, se consideraran las variaciones matutinas,
diurnas y nocturnas en el uso del agua, en el dia de maximo consumo ocurrido en el afio.
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Figura 2-58. Curva de gastos horarios en el dia de mdaximo caudal medio diario, para calcular el
coeficiente de variacion horaria.

Se recomienda que las mediciones se realicen en algiin pozo que suministre directamente el agua a
la red, o bien, a la salida de un tanque de regulacion con una zona de influencia definida, preferentemente
con un bajo nivel de fugas.

Sin embargo, en muchos sistemas de agua potable no tienen las facilidades o el tiempo suficiente
para realizar mediciones de caudal a lo largo de todo un afio, para determinar las variaciones diarias y
horarias del caudal. En esta situacion, es posible efectuar una aproximacion del coeficiente de variacion
horaria, a través de una campafia de medicion de corta duracion, por ejemplo, durante una semana; y para
el coeficiente de variacion diaria, realizar un andlisis estadistico con los registros disponibles en las obras
de captacion; por ejemplo: procesando los datos de caudales suministrados en los medidores instalados
en los pozos.

En el ultimo de los casos, si no se tiene disponibilidad para obtener datos particulares de la localidad
en estudio, se recomienda aplicar valores publicados en especificaciones técnicas. La Comision Nacional
del Agua, en su Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento reporta los siguientes valores
promedio de ambos coeficientes (Ref. 2.1), que se han obtenido con un estudio en varias ciudades
mexicanas.

e Coeficiente de variacién diaria = Cvy = 1.40.
e Coeficiente de variacidon horaria = Cv, = 1.55.

Como se observa, en general en la Republica Mexicana el maximo consumo diario se registra ente
mayo y julio, con valores promedio del 40% sobre el consumo medio anual. Mientras que el consumo
maximo horario se presenta entre las 7:00 am y las 16:00 pm, con valores promedio del 55% sobre el
gasto maximo diario.

Aunque se pueden aplicar estos valores en la planeacion y disefio de sistemas de agua potable cuando
no hay ningtn dato particular, se insiste en la importancia y la necesidad de obtener los valores de los
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coeficientes de variacion diaria y horaria para cada localidad, basados en registros de medicidon continua
en la red de distribucion.

2.5.8.2  Variacion espacial del agua

La variacion espacial del agua en un sistema de abastecimiento de agua potable solo ocurre
significativamente en la red de distribucion. La especificacion del disefio de redes indica que se debe
disponer de una presion minima en todos los puntos de la red las 24 horas. Entonces, al cumplir con esta
especificacion de disefio y dependiendo de la topografia del lugar, cuando el sistema se encuentra en
operacion hay solo algunos puntos de la red con esta presion minima en la hora de méxima demanda de
agua de los usuarios, en el resto de las tuberias es mayor. Asimismo, durante la noche la demanda de
agua serda minima, por lo tanto las presiones se incrementaran considerablemente en todos los puntos de
la red: ;Qué hacer entonces para controlar estas variaciones de presion y mantener mas homogéneo el
sistema?

Este problema puede solucionarse a través de la instalacion de véalvulas reductoras de presion y
variadores de velocidad en pozos y rebombeos que suministran el agua directamente a la red de
distribucion. En la actualidad, existen en el mercado diversas marcas comerciales de estos accesorios,
pero es necesario realizar un proyecto para garantizar su funcionalidad.

Otra situacion que se presenta en algunos sistemas es que se acostumbra a operar manualmente las
véalvulas y bombas para variar el flujo y las presiones, lo que conduce a condiciones de operacion que
generan fugas en los puntos vulnerables de la red y las tomas domiciliarias, asi como presiones negativas
o sobrepresiones repentinas en las tuberias (golpe de ariete).

El control de la presion y la velocidad del agua en la red son fundamentales para la calidad del
sistema, porque garantizan un buen servicio al usuario y conservan la infraestructura. Sin embargo,
muchos sistemas han crecido en forma desordenada y precaria, y es dificil que se pueda asegurar que en
todos sus puntos se cuente con la velocidad y presion operando en rangos adecuados.

Finalmente, la existencia de tinacos y cisternas es una evidencia de la falta de capacidad del sistema
para garantizar un abasto permanente de agua en un rango de presion; aunque estos accesorios han
permitido lidiar con las dificiles condiciones hidrolégicas y socioecondmicas de muchas localidades, en
las que el abasto continuo a presion es dificil de lograr, es cierto que en un sistema convencional los
tinacos no serian necesarios; en donde los hay, el organismo operador debe promover frecuentemente su
limpieza y mantenimiento por parte del usuario.

2.5.9 Evaluacion de caudales suministrados y demandados en zonas de la red

2.5.9.1 Método de evaluacion espacial de caudales en la red

El “Balance de caudales” es un método para evaluar la disponibilidad espacial del agua en la red de
agua potable contra la demanda de agua de la poblacidn en zonas de la ciudad. El resultado del balance
de caudales ayuda a visualizar en qué zonas de la red existen problemas de abastecimiento de agua
potable en la red, y si es necesario planear el equilibrio entre el suministro y demanda de agua esas zonas
de la ciudad. En la planeacion de la sectorizacion de red es necesario aplicar el balance de caudales, tanto
para conocer la situacion actual de la distribucion del agua en la red, como para evaluar si con la propuesta
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de la operacion del sistema a futuro se logra el equilibrio entre el suministro de agua y los requerimientos
de consumo de la poblacion.

Para ilustrar el método, supdngase que se tiene una ciudad ficticia con una distribucion espacial de
caudales (en porcentaje) de demanda de agua potable de la poblacion, que incluyen a los gastos de las
fugas, como se muestra en la Figura 2-59 'y Cuadro 2-34.

Figura 2-59. Distribucion espacial de caudales (en porcentaje) de demanda por la poblacion de una
ciudad ficticia; incluyen gastos de fugas.

Cuadro 2-34. Distribucion espacial de caudales (en porcentaje) de demanda por la poblacion de una ciudad
ficticia; incluyen gastos de fugas.

Zona 1 Zona 4
Colonia 5.0 Colonia 6.0
Colonia 13.0 Colonia 5.0

Total 18.0 Colonia 8.0

Zona 2 Colonia 12.0
Colonia 4.0 Colonia 3.0
Colonia 8.0 Total 34.0
Colonia 7.0 Zona 5

Total 19.0 Colonia 3.0

Zona 3 Colonia 5.0

Colonia 14.0 Colonia 7.0
Total 14.0 Total 15.0
Caudal total requerido 100.0

La distribucion de la demanda de agua potable de la poblacion se calcula en funcion del nimero de
usuarios o conexiones, y se obtiene por colonias y unidades habitacionales, zonas de facturacion, planos
de lotificacion, sectores de la red, etc. La demanda incluye los caudales de consumos de usuarios y fugas.

Ahora bien, en esta ciudad ficticia, las obras de abastecimiento de agua se encuentran ubicadas en
sus extremos y los caudales (en porcentaje) suministrados a cada zona de la poblacion estan concentrados
desigualmente, como se muestra en Figura 2-60.
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Figura 2-60. Distribucion espacial los caudales (en porcentaje) suministrados en una ciudad ficticia; OC=
Obra de captacion.

La distribuciéon espacial del agua suministrada se obtiene del valor del agua producida en las
captaciones, con base en registros historicos o campanas de medicion. Los porcentajes sefialados en la
Figura 2-60 se refieren al valor del caudal suministrado a cada zona, respecto del total producido en el
sistema de abastecimiento. Normalmente, estos caudales se obtienen de mediciones en los puntos de
entrega y salida de las zonas de influencia.

Comparando los caudales de las Figura 2-59 y Figura 2-60, se observa que en esta ciudad ficticia
existen zonas con déficit de agua y otras con superavit, precisamente porque el agua suministrada a
cada una de ellas no corresponde con el agua demandada por los usuarios; esto se aprecia mejor en la

Figura 2-61'y Cuadro 2-35.

0C-2

PORCENTAJE DE CAUDAL 13%
SUMINISTRADO Y
DEMANDADO EN
ZONAS ACTUALES

H7Z1
o7z2
W73
74
W75

Caudales 0c-1

Caudales suministrados
demandados

70%

Figura 2-61. Resultado del balance de caudales en la red de agua potable de una ciudad ficticia.
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Cuadro 2-35. Resultado del balance de caudales en la red de agua potable de una ciudad ficticia.

Zona | Colonias | Caudal suministrado | Caudal demandado Diferencia
Z-1 A-B 8.0 % 18.0 % -10.0 %
Z-2 C-D-E 17.0 % 19.0% -2.0%
Z-3 F 10.0 % 14.0 % -4.0%
Z-4 G-H-I-J-K 23.0 % 34.0 % -11.0 %
Z-5 L-M-N 42.0 % 15.0 % +27.0%
TOTAL 100.0 % 100.0 % -

El resultado de caudales suministrados y demandados de esta ciudad ficticia muestra que las zonas
Z1,72,73 y Z4 se encuentran con déficit de caudal, mientras que la zona Z5 tiene un superavit; esto a
pesar de que el agua disponible total es suficiente para satisfacer los requerimientos de la poblacion
completa, incluidas sus fugas.

Como se puede apreciar, el balance de caudales en cualquier localidad arrojard informacion
importante sobre las condiciones de suministro y demanda de agua, por zonas de influencia o sectores de
la red, misma que servira para realizar la planeacion de la red para lograr el equilibrio entre el agua
suministrada y el agua requerida por los usuarios de dichos sectores, como se vera mas adelante.

En resumen, la aplicacion del método de balance de caudales en cualquier sistema de agua potable,
se divide en tres partes:

e Definicion de areas de influencia de operacion y calculo de su poblacion .

o Estimacion de caudales suministrados y demandados en cada area de influencia
hidraulica de la red.

e Comparacion entre el suministro y demanda de agua en cada zona de la red.

Con el resultado se confirma si existe suficiente agua en las obras de captacion para abastecer a la
ciudad y se evalta cuéles zonas deben incrementar o disminuir su caudal suministrado para alcanzar el
equilibrio con su demanda correspondiente. En seguida, se describen las actividades de la aplicacion del
balance de caudales, tomando como ejemplo el caso de una ciudad real, para que el lector pueda hacer
lo propio.

2.5.9.2  Definicion de areas de influencia de operacion y calculo de su poblacion
Las areas de influencia de la operacion actual son la base para la elaboracion del balance de caudales

y de la planeacion de sectores, por eso es necesario que se definan los limites que abastece cada obra de
captacion, tanque y re-bombeo en la red.

Lo probable es que la mayoria de estas areas de operacion no estén aisladas fisicamente, sino que
estén definidas por la experiencia de los operadores o establecidas hidraulicamente en forma natural. Es
conveniente entonces, que se entreviste a los operadores de la red en campo, para identificar los limites
de estas areas de influencia; conviene realizar recorridos de campo para confirmar estos datos.
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Con los resultados de las entrevistas y las consultas técnicas de informacion, se dibujan las zonas de
influencia del servicio de agua sobre un plano del sistema de distribucion de agua. Es importante indicar
en cada zona de influencia la estructura hidraulica que proporciona su abastecimiento de agua.

En la Figura 2-62 se muestra un ejemplo de como se realiza este dibujo de la red con las zonas de influencia
del abastecimiento.

Figura 2-62. Ejemplo de delimitacion de zonas de influencia de abastecimiento de agua en una ciudad.

Después de delimitar las zonas de influencia del abastecimiento de agua, se calculan en cada una de
ellas la poblacion futura en el horizonte de planeacion elegido, utilizando los criterios descritos en el
capitulo 2.4 de este libro. Posteriormente, durante el proceso de planeacion de sectores de la red, varias
de estas zonas de influencia hidraulica se agruparan con la intencién de disminuir su nimero y optimizar
la operacion del sistema. Por lo tanto, la poblacion de cada sector serd la suma de los valores de las zonas
de influencia que incluya.

Por ejemplo, en el noroeste de la ciudad del ejemplo se obtuvieron los valores de poblacion
mostrados en el Cuadro 2-36.

Cuadro 2-36. Poblacion futura por zonas de influencia en el noroeste de la ciudad del ejemplo.

Zona Numero de habitantes futuros
NI 0
N2 1,918
N3 12,937
N4 5,329
N5 2,169
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N6 5,489
N7 9,449
N8 2,297
N9 12,605
NI0 2,628
NII 4,907
NI2 3,596

Total 63,324

2.5.9.3 Estimacion de caudales suministrados y demandados en cada area de influencia
hidraulica de la red

Ya que se han calculado las poblaciones futuras de cada zona de influencia de abastecimiento de
agua, el siguiente paso es determinar los caudales suministrados en las condiciones de operacion actual
de la red de distribucion y los gastos demandados por los usuarios (estos incluyen el gasto de fugas) en
el horizonte de planeacion. A continuacidon, se describe el procedimiento para determinar estos
pardmetros hidraulicos en cada zona de influencia de la red.

A. Estimacién de caudales suministrados a la red por area de influencia

Los caudales suministrados a cada zona de influencia estan definidos de acuerdo con las obras de
suministro de agua, como son pozos, tanques, re-bombeos, manantiales, potabilizadora, etc. Los valores
se pueden obtener de registros historicos si la obra dispone de un medidor fijo, o de mediciones de campo
temporales con medidor portatil en caso contrario. Los resultados de la auditoria de fugas y de la
evaluacion de funcionamiento hidraulico actual de la red seran muy utiles en esta tarea. En cualquiera de
los casos, las mediciones de caudal se realizan segun los criterios descritos en el inciso 2.5.1 del libro.
Con los registros obtenidos, se elabora un croquis y un cuadro con los valores de caudal que se
suministran actualmente a cada zona de influencia.

En la Figura 2-63 se muestra la parte noroeste de la ciudad del ejemplo y en el Cuadro 2-37 se presentan
los valores de caudales suministrados.

Cuadro 2-37. Caudales suministrados actualmente a zonas de influencia en el noroeste de la ciudad del ejemplo.

0
Zona Pozo o tanque No suministrado
: (L/s)

NI IGNACIO 29 2.5

N2 ACEREROS 83 8.0
16 DE SEPTIEMBRE 68 30.0
N3 FACTOR I 56 27.0
FACTOR 11 57 12.0

EXPLANADA
N4 TEPEYAC 26 68.0
T.LUZY

N5 ESPERANZA 72 20.0
N6 LOPEZ PORTILLO 24 47.0
N7 MORGA 25 14.0
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0
Zona Pozo o tanque No suministrado
: (L/s)
JUANA 69 300
N8 VILLALOBOS 11 -B )
INTEGRAL
NO PONIENTE 19 49.0
MIGUEL DE LA 22 51.0
MADRID )
NI10 T. NORPONIENTE 90 37.5
N1l T. LA VIRGEN 79 50.0
T. ANTONIO 20
NI2 RAMIREZ 49.0
Total 504.0

T. Antonio J—?‘&- /

Ramirez t:w’ ®.20

Figura 2-63. Croquis tipo de caudales suministrados actualmente a las distintas zonas de influencia de la
parte noroeste red de agua potable del ejemplo.

B.  Estimacion de caudales demandados por los usuarios en cada area de influencia

Los caudales demandados por los usuarios en cada zona de influencia son aquellos que resultan de
multiplicar la dotacion de disefio Dot; (calculada con la ecuacion 2.39) del sistema, por el numero de
habitantes servidos en el horizonte de planeacion (ecuacion 2.40); ver inciso 2.5.6 del libro.

Ejemplo)

La dotacion de diserio en el sistema de abastecimiento de la ciudad del ejemplo resulto de 268
L/hab/dia, la cual incluye el consumo y las fugas en la red al 20% del suministro de agua, este porcentaje
es el que se pretende alcanzar en el horizonte de planeacion con un programa de reduccion y control.

147



Entonces, en el caso de la zona de influencia N2 el numero de habitantes futuros es de 1918, por lo
tanto el caudal demandado para esta zona es:

268 L/ hab/dia-1918 habitantes
= =595L/s
Qdemandado—N 1 86400 s/ dia

Si se aplica este cadlculo similarmente al resto de las zonas de influencia del noroeste de la ciudad
del ejemplo, se obtienen los valores de caudales demandados mostrados en el Cuadro 2-38.

Cuadro 2-38. Valores de caudales demandados por zona de influencia en el noroeste de la ciudad del ejemplo.

Zong Habitantes demandado (L/s)
NI 0 0.00
N2 1,918 5.95
N3 12,937 40.13
N4 5,329 27.08
N5 2,169 11.02
N6 5,489 16.53
N7 9,449 6.73
NS 2,297 17.03
N9 12,605 29.31

NI0 2,628 7.12

N1l 4,907 39.10

NI2 3,596 18.27

Total 63,324 196.43

En este caso particular de la zona noroeste de la ciudad del ejemplo, el caudal total de demanda de
los usuarios con la dotacion de diserio en el horizonte de planeacion resulto de 196.43 L/s, que es menor
al caudal total suministrado de 504.0 L/s, por lo que se podria concluir que el noroeste de la ciudad no
debe tener problemas de abastecimiento. Sin embargo, como se vera mas adelante, los caudales pueden
estar mal distribuidos, la infraestructura existente desaprovechada y las variaciones diarias y horarias
de la demanda ocasionan deficiencias hidrdulicas en el servicio de agua potable.

2594  Comparacion entre el suministro y demanda de agua en cada zona de la red

Luego de calcular los caudales de suministro y demanda por zona de influencia hidréulica, se realiza
una comparacion para revisar si el agua en la red esta bien distribuida. El andlisis debe considerar las
variaciones diarias y horarias de la demanda de agua y la capacidad de regulacion que se disponga en los
tanques de cada zona de influencia. Con las diferencias entre los caudales suministrados y demandados,
se establecera si existe un déficit o superavit en la zona de influencia y se sentaran las bases para proponer
los cambios de la red y el disefio de los sectores de distribucion.

Como se mencioné en el subinciso 2.5.8.1, el caudal maximo a suministrar para cubrir la demanda
horaria de los usuarios, Qrequerido, s€ obtiene de multiplicar el caudal medio por los coeficientes de
variacion diaria y horaria, si el suministro de agua a la zona de influencia se realiza directamente del
pozo a la red. Sin embargo, si antes de suministrarla, el agua pasa por un tanque de regulacion, solo se
multiplica el caudal medio por el coeficiente de variacion diaria; esto se debe a que el tanque de
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regulacion asume las variaciones de la demanda horaria maxima de agua, pero no elimina las variaciones
en la demanda diaria (ver Figura 2-64).

Suministro de agua directo a la red.

RED

POZO Q max horario
Suministro de agua con tanque regulador antes de la red.
TANQUE
POZO

Q. max diario

Grafica de variacion de caudal suministrado y demanda de agua.

Gastos
| e Inyeccion
Q max horario| o — directa a red
120.00 -
Q max diario | % ~7 AN Tanque
80.00 / \ regulador
60.00 . .,
woo . Variacibndela
0o, demanda
0.00
0 4 8 12 16 20 24
Horas

Figura 2-64. Opciones de caudales mdaximos a suministrar para cubrir la demanda horaria de agua en una
red de distribucion de agua potable.

Se observa que el valor del caudal suministrado a la poblacion, a través de un tanque regulador, es
menor al caudal que se suministra directamente desde un pozo, puesto que este tltimo debe bombear el

agua de acuerdo con el patrén de variacion de la demanda horaria de agua, mientras que el tanque
absorberd esta variacion.

Una vez que se hayan calculado los caudales méximos requeridos para todas las zonas, se comparan

contra los caudales suministrados disponibles, para identificar si existen zonas de operacion con déficit
o superavit de caudal.
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Ejemplo)

En la ciudad real del ejemplo se eligieron los coeficientes de variacion diaria = 1.4 y de variacion
horaria = 1.55 especificados por CONAGUA, para calcular los caudales maximo diario y horario
respectivamente. Asi, el gasto mdximo que se debe suministrar a la zona de influencia N5 que se alimenta
desde un tanque de regulacion (Tanque Luz y Esperanza) sera:

Qrequerido—NS = Qdemandado X CVd = 6.73 L/S X1.4 = 9.42 L/S

Mientras que el gasto a suministrar a la zona de influencia N2 donde el pozo inyecta agua
directamente a la red (pozo Acereros), serd igual a:

Oy equerido-n2 = PLaemandado X CVax Cv, =595 L/s x14x1.55=1291L/s

suministrados en el noroeste de la ciudad del ejemplo.

Cuadro 2-39. Comparacion final entre caudales maximos requeridos (demandados) menos caudales

0 Tt 0 Qrequerido
0 pozo , = Habitantes v ] menos
Zona | Pozo o tanque No. (L/s) suministrado i demandado | regulacion | requerido T
*
(L/s) (L/s) ) (L/s) )
NI IGNACIO 29 2.5 2.50 0 0 No 0 +2.50
N2 ACEREROS 83 8.0 8.00 1,918 5.95 No 12.91 -4.91
16 DE
SEPTIEMBRE 08 30.0
N3 FACTOR I 56 270 69.00 12,937 40.13 No 87.08 -18.08
FACTOR 11 57 12.0
EXPLANADA
N4 TEPEYAC 26 68.0 68.00 5,329 16.53 No 35.87 +32.13
LUZY ,
NS ESPERANZA 72 20.0 20.00 2,169 6.73 Si 9.42 +10.58
LOPEZ ,
N6 PORTILLO 24 47.0 47.00 5,489 17.03 Si 23.84 +23.16
N7 MORGA 25 14.0 9,449 29.31 No 63.60
JUANA 53.00 -26.06
NS VILLALOBOS II 69-B 39.0 2,297 7.12 No 15.46
NTEGRAL
19 49.0
PONIENTE
N9 12,605 39.10 St 54.74
MIGUELDELA |, 510 137.50 +71.35
MADRID )
NI10 | NORPONIENTE | 90 37.5 2,628 815 St 11.41
NIl LA VIRGEN 79 50.0 4,907 15.22 St 21.31
ANTONIO 99.00 ] +62.07
NI2 RAMIREZ 20 49.0 3,596 11.16 Si 15.62
TOTAL 504.00 196.43 351.26 +152.74

Nota: (*) Referenciar con la Figura 2-63.

De los resultados en el noroeste de la ciudad del ejemplo, se observa que se puede satisfacer el
gasto requerido por los usuarios en condiciones de maxima variacion diaria u horaria (351.26 L/s), con
el gasto suministrado actualmente (504.0 L/s) con un superavit global de +152.74 L/s. No obstante, se
nota que es necesaria una redistribucion de caudales, puesto que hay zonas de influencia que presentan

superavit y otras se encuentran con déficit en el caudal suministrado.
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En el proceso de la elaboracion del anteproyecto de sectorizacion se buscard equilibrar los caudales
suministrados por las obras de captacion y regulacion con los caudales de demanda maxima diaria u
horaria, segtn sea el caso. Las posibles soluciones seran reducir o ampliar los limites fisicos de las zonas
de influencia y/o captar mas agua con nuevos pozos, manantiales, obras superficiales, galerias, etc.
También, serd indispensable revisar si la capacidad instalada de los tanques existentes tiene el volumen
suficiente para regular hidraulicamente las variaciones de la demanda horaria en cada zona o sector de
influencia. En el siguiente capitulo del libro se tratard este analisis, donde nuevamente se realizaran
balances de caudales para verificar si con las acciones de solucidon propuestas se equilibran los caudales
de demanda y suministro de agua en las zonas.

2.6 ANTEPROYECTO DE SECTORIZACION DE LA RED DE AGUA POTABLE

2.6.1 Esquemas de trazo de sectores en redes de agua potable.

El disefio tradicional de redes de distribuciéon de agua potable consiste en formar circuitos
hidraulicos con las tuberias primarias y trazar, a partir de ellas, la red secundaria en forma de malla (ver
Figura 2-65). Los tramos de la red son controlados por valvulas para atender situaciones de emergencia
y mantenimiento.

Tanque de
suministro

——  Tuberia secundaria
= Tuberia principal

Figura 2-65. Esquema de red con trazo convencional mallado.

En las redes convencionales malladas, los Sectores Hidrométricos son dificiles de conformar, puesto
que se requieren realizar muchos cierres de valvulas, dejando sin servicio de agua a otras zonas de la red.

Hoy en dia, el disefio y construccion de las redes de distribucion de agua potable malladas estan
siendo reemplazados por el esquema de redes sectorizadas, debido a las facilidades que brinda en el
control operacional y a que se logran aumentos sustanciales de las eficiencias volumétrica, hidraulica y
energética del sistema de abastecimiento de agua potable, practicamente utilizando la misma
infraestructura.
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Dependiendo de la geometria de la red, la topografia del terreno y la infraestructura disponible del
sistema de abastecimiento de agua, se identifican dos formas tipicas de sectorizacion de una red de
distribucion de agua potable: a) Red primaria con bloques de tuberias secundarias y, b) Redes primaria
y secundaria integradas; enseguida se describen.

Tipo de Sectorizacion I: Red primaria con bloques de tuberias secundarias

Este trazado de red consiste en construir circuitos con las tuberias primarias y separar las tuberias
secundarias a manera de bloques (Figura 2-66). El agua se trasporta a todos los puntos de suministro de
los bloques por medio de los circuitos primarios. Normalmente, solo existe una tuberia de conexion entre
el circuito primario y el bloque secundario, sin embargo, es preferible instalar otro punto de conexion
para casos de emergencia.

Tanque de
suministro
Blogue No. 2
b
/ —
Blogue No. 1
-
° Vdlvulas de seccionamiento

Tuberia secundaria

Tuberia
Figura 2-66. Esquema de red con trazo en sectores tipo red primaria y bloques de tuberias secundarias.

Con la sectorizacion de red primaria con bloques de red secundaria, se conserva la entrega de agua
por medio de circuitos, pero la distribucion del agua a los usuarios se separa uniendo modulos de tuberias
secundarias.

Este tipo de sectorizacion de circuitos con bloques es muy efectiva en las zonas centrales de las
ciudades, donde no existen tanques ni captaciones cercanas a la red.

Ejemplo)
En la Figura 2-67 se muestra parte de la red de una ciudad de México, donde se ha construido este
tipo de sectorizacion en su centro historico, la cual se abastece de la planta potabilizadora de agua y no

cuenta con estructuras de regulacion.

Tipo de sectorizacion Il: Redes primaria v secundaria integrada

El segundo tipo de sectorizacion de redes de agua potable se construye separando totalmente las
redes de tuberias primarias y secundarias en forma integrada (Figura 2-68). Cada zona de red se alimenta
de agua a través de una linea de conduccion simple, con trazo ramificado abierto, que proviene de un
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pozo, tanque o re-bombeo. En este tipo de sectorizacion de redes primaria y secundaria integradas cada
zona separada conserva su trazo mallado convencional.

i i)
~1 SECTORES
— DELARED

PUNTOS DE
ABASTECIMIENTO
DE AGUA ALOS

SECTORES

T
717 -

TUBERIA PRIMARIA
i DE DISTRIBUCION *
DEAGUA

PLANTA 2
POTABILIZADORA -

Figura 2-67. Sectorizacion de la red del centro histérico de una ciudad de México; ejemplo de
sectorizacion de red primaria con bloques de red secundaria.

Tanque de Redes primaria y secundaria
suministro integradas

T3 !

| ] o } L |
f :
-_J al - —a al a

S Tapa ciega

° 23 Vdlvulas de seccionamiento

———  Tuberia secundaria
——  Tuberia principal

Linea de conduccidn

Figura 2-68. Esquema de red con trazo en sectores tipo redes primaria y secundaria integrada.
Comunmente, aqui los sectores se eligen en funciéon de las capacidades y ubicacion de las
captaciones, tanques de regulacion en la red y lineas de conduccion; no hay restriccion en cuanto al
tamafio de las zonas, solo se busca definir los sectores manteniendo en lo posible las zonas de operacion
existentes en la red de distribucion.

Ejemplo)
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En la Figura 2-69 se muestra la sectorizacion propuesta en una ciudad mexicana. Debido a que el
agua de los pozos de abastecimiento ingresa por una linea de conduccion, distribuyéndose en tanques y
derivaciones a la red, el esquema de sectorizacion factible fue el esquema de redes primarias y
secundarias integradas.

/
/
/
TANGUE /
¢ DE CLORACION /"
LoV ,!\ N ‘ ? /
" ST / g / TUBERIA
=10 i g
e — AN £ .
- ) J \ 7
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S 7 . >, 1
REBOMEEO, / £ N \< 4
.

PYTCO { /

0=25L's 7 REBOMBED ' ,/
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/ FS y. L& BARTCLA \ ERMITA
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Figura 2-69. Sectorizacion de la red de una ciudad de México, ejemplo de sectorizacion de redes primaria
y secundaria, integradas.

2.6.2  Elementos clave para elaborar el anteproyecto de sectores en redes de agua
potable

Un sistema de agua potable en operacion se dice que es hidraulicamente deficiente, cuando:
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a) No tiene un servicio de agua continuo en toda la red.

b) Esta desequilibrado espacial y temporalmente en sus presiones y caudales.
¢) No existen facilidades para las labores de mantenimiento y control de fugas.
d) No dispone de las capacidades para futuras ampliaciones.

e) No se aprovechan las oportunidades de ahorro de energia.

El suministro discontinuo en la red provoca el descontento de los usuarios y su resistencia al pago
del servicio, disminuye la vida util de la infraestructura del sistema, genera el deterioro de la calidad del
agua transportada por las tuberias; y provoca la incapacidad de los tanques de regulacion.

Los principales efectos de desequilibrio de presiones y caudales en la red son uso de depdsitos
domiciliarios por las bajas presiones en zonas altas de la ciudad y en colonias alejadas de las captaciones,
fugas excesivas por las altas presiones en las zonas bajas de la red y en horarios nocturnos, derroche de
energia eléctrica en equipos de bombeo para transportar el agua, uso inadecuado de vélvulas de
seccionamiento y desperdicio de capacidad de tanques para regulacion, escasez de agua en zonas alejadas
de las captaciones y desperdicio de agua en zonas con abundancia.

Si no existen facilidades en la red para el control de fugas y el mantenimiento, entonces se pierde
mucha agua por los vaciados de zonas tan grandes de la red que se aislan y se usa mucho tiempo al hacer
multiples movimientos de valvulas; hay poco reflejo de las fugas reparadas en la recuperacion de
caudales; se deja sin agua a grandes zonas para reparar un tramo de tuberia.

Si se hacen ampliaciones en la red cuando no existe la capacidad en la infraestructura existente,
entonces al conectar nuevos fraccionamientos a la red se deteriora el servicio de agua a usuarios de las
colonias que ya tenian un buen servicio; las tuberias actuales transportan mas agua y, por lo tanto, hay
mas pérdida de carga hidraulica; las presiones de la red antigua disminuyen y se provoca que el agua no
suba al segundo piso de las casas; las ampliaciones no pueden planificarse y entonces se hacen
ampliaciones sobre ampliaciones, provocando movimientos de valvulas para que el agua llegue a todos
los puntos alejados de la red.

Si la red no ofrece oportunidades de ahorro de agua y energia, entonces los equipos de bombeo
tienen una vida util menor y se desgastan provocando consumos excesivos de energia eléctrica; el agua
de las fugas reparadas migra hacia otras zonas de la red, haciendo inutil cualquier esfuerzo de eficiencia:
los costos de operacion derivados del derroche de agua y energia obstaculizan la rentabilidad de las
inversiones en nueva infraestructura.

Afortunadamente, una red con sectores fisicamente aislados incrementa notablemente la eficiencia
hidraulica del sistema de agua potable y, si se realiza adecuadamente se pueden evitar todas las
deficiencias anteriores.

Fundamentalmente, en la elaboracion del anteproyecto de sectorizacion de una red de agua potable
se deben contemplar cuatro elementos necesarios, a saber:

a)  Cada sector debe estar completamente aislado del resto de los otros sectores.

b)  Cada sector debe contar con el suministro de agua directamente de una captacion o de una
linea primaria de distribucion; la tuberia de suministro de agua de un sector no debe ser una tuberia
de salida de otro sector.

c) Cada sector debe cumplir con las especificaciones de velocidad y presion en todas sus
tuberias y nodos, respectivamente.
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d) Cada sector debe garantizar todo el tiempo la distribucion de los volimenes de agua
requeridos por los usuarios. El suministro discontinuo dentro del sector debe ser admitido solamente
cuando no exista agua suficiente en las fuentes de abastecimiento y las fugas hayan sido reducidas a
niveles minimos.

La falta de alguno estos componentes clave en el anteproyecto de sectorizacion de redes de
distribucion de agua potable, repercutird en un esquema ineficiente y provocara errores operacionales y
excesivo monitoreo de parametros hidraulicos.

Ademas de los elementos anteriores, existen otros componentes importantes que se consideran en
el desarrollo de un anteproyecto de sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable, que tienen
que ver con la operacion, monitoreo de datos y comercializacion del servicio. En el aspecto operacional
de los sectores, es importante que cada sector no interfiera con la operacion de los otros sectores, cuando
se somete a reparacion o mantenimiento. En cuanto al monitoreo de datos de los sectores, la tuberia por
donde se suministra el agua debe disponer los espacios suficientes para instalar un medidor de flujo, fijo
o portatil. Por ultimo, conviene modificar la relacion de cuentas de los usuarios y toda la informacion
de la facturacion del sistema comercial para que corresponda geograficamente y en forma exacta con
cada sector; la coincidencia de la zonificacion de contratos de usuarios del area comercial con los
sectores facilita enormemente las labores de evaluacion y monitoreo continuo de los sectores.

Bésicamente, el desarrollo del anteproyecto de sectores consiste en delimitar fisicamente las nuevas
areas de distribucion de agua a la red, modificando la geometria de las zonas de influencia hidraulica
actual y cambiando el destino del agua proveniente de las captaciones y tanques reguladores y de
rebombeo, hasta que se equilibren los gastos suministrados con las demandas de los usuarios respectivos.
Por lo tanto, el anteproyecto solo incluye la evaluacion del funcionamiento hidraulico actual, la
proyeccion de poblacion, los balances de caudales y el diagrama unifilar del esquema de sectores con sus
gastos de proyecto. El andlisis hidraulico de tuberias, la seleccion de estaciones de aforo, el dibujo de
planos y célculo de volumen de obra, no son parte del anteproyecto, sino que conformaran el disefio o
ingenieria de detalle final.

La experiencia demuestra que la determinacion del esquema de sectores no siempre resulta facil,
pues se deben combinar muchos elementos particulares de cada sistema urbano, como la topografia, la
ubicacion y capacidad de la infraestructura existente, los caudales futuros, costos, la disponibilidad de
fuentes de agua, la operacion actual, entre otros.

En la ciudad ficticia, presentada en el subinciso 2.5.9.1 del libro, para que se equilibren los caudales
de suministro y demanda de agua se deben realizar cambios importantes en dos zonas de influencia

originales, de la forma siguiente (Figura 2-70):

e Primero, hay que reducir los limites de la zona Z-1, para que disminuya el caudal demandado del
18% al 11%, e incrementar la diferencia de 7% a la zona Z-4.

¢ Segundo, es necesario que el agua de captacion OC-2 se redistribuya, reduciendo el agua en Z-1
y transfiriendo mas agua hacia Z-2.

e Tercero, se debe redistribuir también el agua de la captacion OC-1, incrementando el caudal en
Z-4y7Z-3.
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SUMINISTRADO Y
DEMANDADO EN
ZONAS ACTUALES

PORCENTAJE DE CAUDAL
SUMINISTRADO Y
DEMANDADO EN
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Figura 2-70. Conformacion de los sectores de proyecto en la ciudad ficticia del ejemplo, para equilibrar
caudales de suministro y demanda.

Estos cambios en las zonas de influencia del ejemplo en la ciudad ficticia dan origen al anteproyecto
de sectores. Los balances de caudales correspondientes se muestran en el Cuadro 2-40, donde se
comprueba que el sistema ha quedado equilibrado en el suministro y demanda de agua.

Cuadro 2-40. Resultado del balance de caudales actual y del esquema de sectores de proyecto en la ciudad
ficticia del ejemplo.

Balance de caudales actual (zonas de influencia actuales)

Zona Colonias | Caudal suministrado Caudal demandado Diferencia
Z-1 A-B 8.0 % 18.0 % -10.0%
Z-2 C-D-E 17.0 % 19.0 % -2.0%
Z-3 F 10.0 % 14.0 % -4.0%
Z-4 G-H-I-J-K 23.0 % 34.0 % -11.0 %
Z-5 L-M-N 42.0 % 15.0% +27.0

TOTAL 100.0 % 100.0 %

Balance de caudales de proyecto (esquema de sectores propuesto)

Zona Colonias Caudal suministrado | Caudal demandado | Diferencia
Z-1 A 11.0 % 11.0% 0%
Z-2 C-D-E 19.0 % 19.0% 0%
Z-3 F 14.0 % 14.0 % 0%
Z-4 B-G-H-I-J-K 41.0 % 41.0 % 0%
Z-5 L-M-N 15.0 % 15.0% 0%

TOTAL 100.0 % 100.0 %

Por supuesto que puede haber otras soluciones pero, como en las ciudades reales, eso dependera
mucho del criterio del proyectista, de las condiciones del sistema de abastecimiento de agua potable y de
las necesidades de la empresa de agua.
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2.6.3 Desarrollo del anteproyecto de sectores en la red de agua potable

En esta seccion se indicard como realizar el anteproyecto de sectores de la red de distribucion de
agua potable de una ciudad real. El procedimiento general consiste en efectuar varios analisis en el
siguiente orden:

1.- Evaluacion del funcionamiento hidrdulico actual del sistema de agua potable, que incluye la
elaboracion del inventario de infraestructura, la revision y actualizacion de los planos, el analisis de la
operacidén y mantenimiento, y la seleccion de las zonas de influencia hidraulica en la red de distribucion.

2.- Estimacion de la poblacion actual de la localidad y su proyeccion al horizonte de planeacion y
disefio, con su distribucion espacial.

3.- Analisis entre la oferta y demanda de agua del sistema, que se integra con la determinacion de
voliimenes suministrados y consumidos, la aplicacion de la auditoria de fugas, el calculo de consumos
unitarios, dotaciones y gastos de disefo; también incluye el andlisis global para equilibrar la oferta y
demanda de agua y el balance de caudales con las condiciones existentes de funcionamiento hidraulico
de las obras de captacion.

4.- Configuracion del esquema de sectores de proyecto, que involucra la delimitacion de los nuevos
sectores, su revision hidraulica con el método del balance de caudales, el analisis de la capacidad de
tanques de regulacion y el dibujo del plano del anteproyecto.

Los analisis 1, 2 y 3 se llevan a cabo como se describe en los capitulos 2.2 a 2.5 del libro. Para el
desarrollo del punto 4, se procede como sigue:

Paso 1

Para elaborar el plan de sectores de proyecto, primero se aplica el balance de caudales con la
dotacion de disefio y las condiciones de suministro actual de agua en las zonas de influencia hidraulica
existentes, tal como se describid en el inciso 2.5.9. Con el resultado se identifica si en el sistema hay
zonas de influencia de operacion actual con déficit de caudal, cuyo suministro de agua no satisface las
necesidades de los usuarios esperados en el horizonte de planeacion.

PAsO 2

Si sucede que el sistema de agua potable que se estd proyectando estd desequilibrado
hidraulicamente en la distribucion del agua, atin con la estrategia de la reduccion de fugas, entonces se
tendran tres opciones de actuacion en la planeacion del sistema de distribucion, o la combinacion de
ellas:

e Opcion 1. Aislar fisicamente las zonas de influencia y cambiar los gastos que actualmente
se suministran a ellas, haciendo algunas adecuaciones a la infraestructura existente, tales como:
construir nuevas interconexiones de tuberias, desconectar y/o sustituir tramos existentes de
conducciones, cerrar valvulas, rehabilitar tanques de regulacion, etc.
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e Opcion 2. Modificar los limites de las zonas de influencia de la operacion actual, para
conformar nuevos sectores aislados y equilibrados hidraulicamente; esto implica realizar cortes
o reconexiones de tuberias y/o cerrar valvulas.

e Opcion 3. Ampliar las capacidades hidraulicas de las captaciones y rebombeos, y construir
nuevas estructuras reguladoras.

Lo mas recomendable y conveniente es modificar al minimo la infraestructura existente y evitar al
maximo el aumento de las extracciones de agua. También, resulta muy viable reincorporar tanques de
regulacion fuera de servicio, o bien, optimizar su funcionamiento actual. La ampliaciéon de las
captaciones y construccion de nuevas estructuras reguladoras se realizara solo en caso de que se agoten
las opciones 1y 2.

La ingenieria para conformar los limites de los nuevos sectores es complicada, puesto que hay que
combinar muchos factores fisicos, hidraulicos, sociales, topograficos, econdémicos y urbanos que se
presentan en la localidad. Hoy en dia se cuenta con algunos modelos de simulacién que utilizan
algoritmos de optimizacion matematica e hidraulica para definir el esquema de sectores en el sistema de
distribucion (Ref. 2.7, 2.8 y 2.9); sin embargo, su uso en la practica es todavia limitado, dado que
adicionalmente a las condiciones hidraulicas persisten los otros factores mencionados, que en la mayoria
de las ocasiones resultan determinantes en la conformacion de sectores en la red. En el apéndice del libro
se presentan algunos de estos algoritmos y modelos matematicos de sectorizacion de redes. Por lo tanto,
el esquema final de sectores propuesto en el anteproyecto dependerd en gran medida de la experiencia
del disenador y de los factores exclusivos de la localidad.

Para tener mayor factibilidad en la construccion y operacion del esquema de sectores propuesto, se
recomienda utilizar los criterios siguientes para el trazo:

¢ Que las colonias no queden divididas.

¢ Que se visualice a priori que la carga hidraulica disponible en el tanque, pozo, galeria, presa, etc.,
alcance para todo el sector.

¢ Que se reduzcan al minimo los cortes para aislar el sector.

¢ Que no se afecten las zonas ya equilibradas hidraulicamente en forma natural.

¢ Que el sector no divida zonas comerciales, parques publicos, industrias u hoteles importantes.

Si al terminar el plan de sectores se observa que todavia hay algunos con superavit de caudal, se
disminuye el caudal suministrado a estos sectores y se proponen nuevas capacidades de las estructuras
de captacion: En pozos se propone cambiar el equipo de bombeo, en galerias filtrantes controlar el gasto
conducido, en potabilizadoras disminuir la produccion de agua, etc.; incluso, si se considera necesario,
se pueden poner pozos fuera de servicio o en reserva. Todo este caudal significa un ahorro de agua y
energia para el sistema de abastecimiento de agua potable y dinero para la empresa de agua. Por supuesto,
también se puede destinar el caudal sobrante para futuras ampliaciones de la red.

PASO 3

Una vez que se haya definido el plan de sectores, se debe analizar si es posible realizar una sub-
sectorizacion. Esta situacion se presenta cuando los sectores son muy grandes y se dispone de estructuras
reguladoras, re-bombeos o pozos que suministran el agua a pequefios sistemas de abastecimiento
independientes dentro del sector. Es importante recordar que no son distritos hidrométricos, sino
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subsectores, cuya finalidad es incrementar la eficiencia hidraulica de la red. La seleccion y analisis de
los distritos hidrométricos se realiza durante la etapa del disefio definitiva o ingenieria de detalle, como
se vera en la unidad 3 del libro, con la intencion de establecer medidas para facilitar la reduccion y control
de fugas.

PaAaso 4

En el caso especifico de un proyecto de sectores donde se proponga la utilizacion de tanques de
regulacion existentes, es necesario que se verifique con un andlisis hidraulico si la capacidad de las
estructuras son suficientes para regular las variaciones horarias de la demanda de agua de los usuarios.
El célculo a realizar es igual al que se hace para estudiar los tanques de regulacion en un esquema de red
tradicional, como se muestra a continuacion:

¢ Se determina una curva de variacion de la demanda horaria tipica de la zona de estudio. Si no se

cuenta con ella, se debe realizar una medicion de 24 horas continuas en una zona piloto de la red, tal
como se indicé en el capitulo 2.5.8.

En la Figura 2-71 se muestra el ejemplo de una curva tipica de variacion horaria de la demanda de
agua en un sistema de agua potable.
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Figura 2-71. Ejemplo de curva tipica de variacion horaria de la demanda de agua en un sistema de agua
potable.

e Ahora se tabulan los datos: en la primera columna se coloca la hora del dia; en la siguiente
columna se escribe el porcentaje de caudal suministrado, como es de 24 horas continuas el porcentaje
sera del 100% en cada hora. En la columna que sigue, se anota el valor del porcentaje, obtenido de la
curva de variacion de la demanda horaria. Luego, en la siguiente columna, se calcula la diferencia entre
el suministro y la demanda horaria y, en la siguiente columna, se colocan los valores de las diferencias
acumuladas.
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En el Cuadro 2-41 se muestran los datos calculados a partir de la curva de demanda horaria de agua de
la Figura 2-71 del ejemplo.

Cuadro 2-41. Ejemplo de tabulacion de datos de la curva de suministro y demanda de agua, y diferencias

acumuladas.
Hora di";z;nftm HOZZZagja Diferenc(l;as Diferencias
Ty Y a cada hora (%) | acumuladas
0-1 100.00 60.60 39.40 39.40
1-2 100.00 61.60 38.40 77.80
2-3 100.00 63.30 36.70 114.50
3-4 100.00 63.70 36.30 150.80
4-5 100.00 65.10 34.90 185.70
5-6 100.00 82.80 17.20 202.90
6-7 100.00 93.80 6.20 209.10
7-8 100.00 119.90 -19.90 189.20
8-9 100.00 130.70 -30.70 158.50
9-10 100.00 137.20 -37.20 121.30
10-11 100.00 134.30 -34.30 87.00
11-12 100.00 132.90 -32.90 54.10
12-13 100.00 128.80 -28.80 25.30
13-14 100.00 126.60 -26.60 -1.30
14-15 100.00 121.60 -21.60 -22.90
15-16 100.00 120.10 -20.10 -43.00
16-17 100.00 119.60 -19.60 -62.60
17-18 100.00 115.10 -15.10 -77.70
18-19 100.00 112.10 -12.10 -89.80
19-20 100.00 105.60 -5.60 -95.40
20-21 100.00 90.10 9.90 -85.50
21-22 100.00 78.40 21.60 -63.90
22-23 100.00 71.00 29.00 -34.90
23-24 100.00 65.10 34.90 0.00

e Se elige el valor médximo y minimo resultante de las diferencias acumuladas, y se aplica la
ecuacion 2.43, para obtener la capacidad requerida del tanque para regular la demanda méaxima horaria
con el gasto suministrado.

A g |+ |A (3600)
Vo = . 2.43
’ ( 100 J\1000) & 4

Donde:

Vr = Volumen requerido del tanque para regular la demanda maxima horaria, en m>.
Aay = Diferencia acumulada maxima de sumnistro menos demanda de agua, en %.
Aam = Diferencia acumulada minima del suministro menos demanda de agua, en %.
Oma = Gasto maximo diario suministrado, en L/s

o El valor calculado con la ecuaciéon 2.43 se compara con la capacidad del tanque existente. Si es
menor, entonces no hay problema, el tanque existente es suficiente para regular la demanda horaria de agua.
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Si es mayor, entonces se debe recomendar la ampliacion del tanque existente o bien disminuir el area del
subsector.

Para los datos del Cuadro 2-41 del ejemplo, la diferencia maxima acumulada es de 209.1%, mientras
que la minima es de -95.4%; si el caudal mdximo diario tiene un valor de 123 L/s, entonces el volumen
minimo del tanque que se utilice para regular las demandas horarias indicadas sera:

)~123.5=1,354m3

(|+209.1| +|-95 .4|)(3600
V=
100 1000

PASO 5

El plan de sectores se finaliza con la elaboracién de la memoria de calculo y un plano que incluya
la red de distribucion, los sectores, subsectores con sus valores de poblacion, conexiones y caudales
suministrados, ademas de los dibujos de las obras de captacion que abastecen de agua a cada sector, Se
recomienda presentar un diagrama unifilar con la solucion de sectores del anteproyecto.

Hasta aqui concluye el anteproyecto de sectores de la red de distribucion de agua potable, en el cual
solamente se ha planteado un esquema de zonas aisladas con una redistribucion de los caudales
suministrados a cada uno de ellos, con la finalidad de equilibrar su funcionamiento hidraulico. Sin
embargo, es necesario verificar que el agua entregada a cada sector se distribuya dentro de ¢l con las
velocidades y presiones que especifican los criterios de disefio vigentes. Esta parte del calculo requiere
de la utilizacion de un modelo de simulacion hidraulica de la red y la aplicacion del procedimiento que
se mostrara en la unidad 3 del libro.

2.6.4 Casos de estudio de anteproyectos de sectores en redes de agua potable

En este inciso se ofrece una muestra de cuatro anteproyectos de sectores que se desarrollaron en
ciudades del pais, con la finalidad de que el lector aprecie algunas soluciones que se propusieron y
disponga de elementos complementarios a los criterios antes expuestos en la aplicacion de sus casos
propios.

Caso 1. Zona Noroeste de la ciudad real del ejemplo del inciso 2.5.9

En las Figura 2-72 y Figura 2-73 se presenta un dibujo con los detalles de las zonas N2 y N3 del
noroeste de la ciudad real del ejemplo, cuyos resultados obtenidos muestran que existe déficit de agua
suministrada (Cuadro 2-42); se incluye también el dibujo y datos de la zona N4, puesto que colinda con
estas zonas y tiene un superavit en el caudal suministrado que puede ser susceptible de aprovecharse en
las zonas N2 y N1.

Cuadro 2-42. Datos y resultados del balance de caudales en zonas de influencia N2, N3 y N4 de la ciudad real

del ejemplo.
(0] Qrequerido
Pozo o 0 pozo 0 . . Habitantes 0 Tanque.d'e maximo | menos
Zona No. suministrado demandado | regulacion . . .,
tanque (L/s) futuros s requerido | Qsuministrado
(Lfs) (Lfs) *) (L) | (L)
N2 ACEREROS 3 8.0 8.00 1,918 5.95 No 12.91 -4.91 Déficit
16 DE rp
N3 SEPTIEMBRE ) 30.0 69.00 12,937 40.13 No 87.08 | -18.08 Déficit
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0 Tanaue d (0] Qrequerido
Z Pozo o 0 pozo a1 Habitantes anque 6e | iximo | menos
ona No. suministrado demandado | regulacion . . .
tanque (L/s) futuros requerido | Qsuministrado
(L) (L) ) o
FACTOR I 27.0
FACTOR II 7 12.0
EXPLANADA +32.13
N4 TEPEYAC 6 68.0 68.00 5,329 16.53 No 35.87 Superavit
SUMA 1450 | 20184 | 6261 13586 | 21
Superavit

Zg
de las zbnas N2, N3y N4 del noroeste de la ciudad real del
ejemplo.

-
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Figura 2-73. Zonas de influencia actual e infraestructura hidraulica disponible en las zonas N2, N3 y N4
del noroeste de la ciudad real del ejemplo.

NOTA: La dotacion de disefio es de 268 L/hab/dia, con fugas al 20%. En la estimacion de los caudales
maximos requeridos se utilizaron los coeficientes de variacion diaria y horaria de 1.4 y 1.55 respectivamente.

Para equilibrar los caudales suministrados con los demandados en el horizonte de planeacion de esta
zona noroeste de la ciudad, se aplicaron las opciones 1 y 2, es decir, se cambiaron los gastos que

actualmente se suministran y se modificaron los limites de las zonas de influencia para formar los sectores
aislados SH1, SH2 y SH3, como se muestra en la Figura 2-74.
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Figura 2-74. Sectores de proyecto SHI, SH2 y SH3 del noroeste de la ciudad real del ejemplo.

Particularmente, los cambios consisten en: a) Reducir los limites de la zona de influencia N3, para
formar nuevos sectores hidraulicos aislados; b) Suministrar agua al tanque San Martin con el pozo 16 de
septiembre y regular la demanda den el sector SH2; ¢) Seguir abasteciendo de agua al sector SH3 en
forma directa a la red, con los pozos Factor I y II; d) Suministrar agua directamente a la red del sector
SH4 con el pozo Explanada Tepeyac; €) Poner en reserva el pozo Acereros; f) Realizar cortes de tuberias,

reforzamientos en lineas de conduccidn y rehabilitacion del tanque San Martin. El balance de caudales
de la propuesta de sectores del noroeste de la ciudad se presenta en el Cuadro 2-43.

Cuadro 2-43. Datos y resultados del balance de caudales en sectores de proyecto SH2, SH3 y SH4 de la ciudad

real del ejemplo.
Sector Q j ]
Hidrdulico }s) Z’Z’Z;i ‘;:;Z Disponible | Habitantes | demandado reZZ;l; da Requerido sze;z;zsjla 0
propuesto (Lss) (Lss) il (L)
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16 DE
SH2 SEPTIEMBRE 30.0 4,612 14.3 ST 20.0 10.0
SH3 FACTOR Iy 1l 39.0 5,897 18.3 NO 39.7 -0.7
SH4 TEPEYAC 68.0 9,675 30.0 NO 65.1 2.9
SUMA - 137.0 20,184 62.6 - 124.8 12.2

NOTA: El pozo No. 83, Acereros, con gasto de 8 L/s, se pone fuera de servicio, en reserva.
Como se observa, con la misma infraestructura existente, la propuesta de sectores hidraulicos
aislados fisicamente y cambiando las obras de suministro de agua, se logra establecer el equilibrio

espacial de caudales demandados en el horizonte de planeacion del noroeste de la ciudad.

Caso 2. Ciudad con agua en bloque proveniente de varias captaciones externas

En la Figura 2-75 se presenta el croquis de un sistema de abastecimiento de agua potable con cuatro
puntos de suministro a la ciudad, en el cual se han dibujado las areas de influencia hidraulica de la
operacion actual del sistema de agua potable.

Tanque Vesper

Mina y tanque
La Recompensa

Tanque
Mina Montafna g
Cabadefas

Tangue
Piezométrica

esmeralda

Presa

Torre de

oscilacién 2 Rebombeo

El Verano

Torre de
oscilacion 1

Zona de
Extraccion
El Verano

Figura 2-75. Esquema de abastecimiento de agua potable y zonas de influencia de operacion hidraulica en
una ciudad.

En esta ciudad se tiene un nivel de fugas del 48.7% del agua suministrada, por lo que el primer
andlisis fue calcular el balance de caudales considerando que las fugas se reduciran al 20%, de tal manera
que la demanda de agua y los gastos maximos requeridos se disminuyeran. Los resultados se muestran
en el Cuadro 2-44, donde se observa que la dotacion de disefio es de 240 L/hab/dia y las zonas de
influencia de la operacion actual estdn desequilibradas, por lo que fue necesario modificar los limites de
las zonas de influencia hidrdulica y trazar un esquema de sectores para equilibrarla nuevamente.

Cuadro 2-44. Datos y resultados del balance de caudales en la ciudad real del caso 2, con una reduccion de
fugas al 20% del caudal suministrado.

165



Nivel de fugas 20 %

Dotacion 240 L/hab/dia
CONCEPTO ZA-2 ZA-3 ZA-1 Suma
Poblacion de proyecto 44,834 60,733 10,071 115,638
Q requerido (L/s) 124.5 168.7 28.0 321.2
Fuones desumiis_| 1ot 0 CobieTis Bl g
QO suministrado (L/s) 90.00 240.00 44.00 374.00
Diferencia Q (L/s) -34.5 71.3 16.0 52.8
Déficit Superavit Superavit Superavit

NOTA: La dotacion con fugas al 20% resulto al aplicar la ecuacion 2.39.

Con la finalidad de equilibrar los caudales en la ciudad, se modificaron las areas de influencia de
operacion actual (opcion 2), disminuyendo el drea de la zona ZA-2, que se abastece de agua de la presa
y las minas Cabadefias y Esmeralda, para aumentar las de las zonas ZA-3 y ZA-1, cuyo suministro de
agua proviene de los pozos El Verano y Recompensa, respectivamente. En la Figura 2-76 se muestra la
geometria de los sectores que resultan de la modificacion de las zonas de influencia actual, con los que
se ha conseguido el equilibrio de los caudales suministrados con los requerimientos de agua de la
poblacidn; este ultimo incluye la implementacion de un programa de reduccion de fugas al 20% respecto
del agua abastecida.

REDUCCION ZA-1 SH-1

- AMPLIACION ZA-1
AMPLIACION ZA-2 AMPLIACION, ZA

SH-2

AMPLIACION ZA-3

REDUCCION ZA-2

SH-3

Figura 2-76. Esquema de sectores SH que resulto de las modificaciones a las zonas de influencia de
operacion hidraulica actual y el equilibrio de caudales, en la ciudad real del caso 2.

En el Cuadro 2-45 se muestran los resultados del balance de caudales con las modificaciones de las
zonas de influencia actual (sectores de proyecto) de la ciudad del caso de estudio 2.

Cuadro 2-45. Datos y resultados del balance de caudales en la ciudad real del caso 2, con los sectores de
proyecto y una reduccion de fugas al 20% del caudal suministrado.

Nivel de fugas 20 %
Dotacion 240 L/hab/dia
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CONCEPTO ZA-2 ZA-3 ZA-1 Suma

Poblacion de

proyecto original 44,834 60,733 10,071 115,638
Poblacion de
proyecto modificada 32,385 72,896 10,356 115,637
O requerido (L/s) 90.0 202.5 28.7 321.2
Fuente de . Presa,N Pozos el Mina Vesper y
o minas Cabadernias
Suministro Verano la Recompensa
v La Esmeralda
Q suministrado 90.0 240.00 44.00 374.00
(L/s)
Diferencia Q (L/s) +0.0 +37.5 +15.3 +52.8
Superavit Superavit Superavit Superavit

Se observa como el cambio de la geometria de las zonas de influencia de operacion actual, por los
sectores de proyecto SH1, SH2 y SH3, ha equilibrado los caudales suministrados con los requeridos.

En esta ciudad se dispone de varios tanques de regulacion dentro de los sectores de proyecto, con
redes de influencia que forman subsistemas hidraulicos casi independientes, por lo que convino realizar
una sub-sectorizacion de los sectores SH2 y SH3, como se muestra en la Figura 2-77.

./ //‘ //
7

Figura 2-77. Subsectores de proyecto de la ciudad del caso 2.
En este caso el sector SH2 fue dividido en los subsectores P1, P2, P3 y P4, de acuerdo con las
areas de influencia de los tanques de regulacion existentes. Analogamente se dividid el sector SH3 en

los subsectores V1, V2, V3, V4; el sector SH-1 no tuvo subsectores.

Caso 3. Ciudad con suministro de agua en bloque proveniente de una captacion externa
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En este tercer caso muestra de anteproyecto, todo el sistema de abastecimiento de agua se realiza
con solo una entrega de agua en bloque, desde la parte alta de la ciudad, a través de conducciones
primarias operando por gravedad (Figura 2-78); se nota que los valores de los caudales estan sin control,
en funcion de la capacidad de conduccion hidraulica de las lineas primarias de distribucion.
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Figura 2-78. Red primaria de distribucion de agua actual en la ciudad del caso de estudio 3.

Por lo tanto, los sectores se definieron en funcion de la topografia y las condiciones de vialidades
existentes en la ciudad (opcidn 1). Se propusieron seis sectores, conformados con las mismas zonas de
operacion actual de la red de distribucion, como se muestra en la Figura 2-79, donde se ve que el tanque
denominado “Cambio de Régimen” esta situado en la parte més alta de la ciudad.
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Figura 2-79. Sectores de proyecto para la redistribucion de en la ciudad del caso de estudio 3.

Definidos los limites de los sectores, los caudales se direccionaron hacia ellos por medio de las
conducciones, a partir del tanque Cambio de Régimen, instalando valvulas automaticas reguladoras de
caudal, sacando de operacion algunos rebombes y poniendo en operacion tanques reguladores, etc., tal
como se muestra en la Figura 2-80.
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Figura 2-80. Proyecto de conducciones para suministrar agua a los sectores de redistribucion de agua
potable en la ciudad del caso de estudio 3.

Caso 4. Sistema de abastecimiento con pozos dispersos en toda la ciudad
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Otra situacion que se suele encontrar cominmente es el de un sistema de agua potable con pozos
profundos distribuidos en toda la ciudad. En este caso, el proyecto de sectores esta condicionado por las
areas de influencia de cada pozo y, por lo comun, se eligen los sectores en funcion de dichas zonas de
operacion. Se pueden tener opciones de interconectar algunos grupos de pozos para abastecer a un sector
o dividir el agua de un pozo para suministrar a dos o tres sectores.

En la Figura 2-81 se muestra la ciudad con sus zonas de influencia de los pozos dispersos en todo el
sistema de abastecimiento de agua potable.

Se realizo el balance de caudales y se detectd que el 85% de las zonas presentan déficit entre el
caudal suministrado y la demanda, debido principalmente a la combinacion de la discontinuidad en la
operacion de los pozos y el uso excesivo de suministro directo a la red.

Debido a la ubicacion los pozos de abastecimiento de agua potable en toda la red existente en esta
localidad, el anteproyecto de sectorizacion consistié en aplicar el esquema de redes primarias y
secundarias integradas y amortiguar las variaciones de las demandas con la instalacion de tanques nuevos
de regulacion (opcion 1y 3). En la Figura 2-82 se presenta el plan de sectores propuesto, donde se observa
que cada pozo alimenta de agua a un tanque por medio de tuberias primarias, y desde esta estructura
reguladora se suministra el agua cada sector formado por la red secundaria, en funcion de su zona de
influencia hidraulica actual.

Figura 2-81. Zonas de influencia en una ciudad con pozos de suministro de agua potable dispersos en todo
el sistema.
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Figura 2-82. Plan de sectores en la red de agua potable de una ciudad con pozos dispersos, caso 4.

Se nota que en esta solucion las zonas de operacion actual son similares a los sectores de proyecto,
pero han sido optimizadas hidraulicamente interconectando pozos, con lo cual el balance de caudales
resulta en un sistema equilibrado (ver Figura 2-83).
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Figura 2-83. Detalle del plan de en la red de agua potable de una ciudad con pozos dispersos, caso 4,
donde se nota que se han equilibrado los caudales suministrados con las demandas de agua.

Como se puede constatar, la sectorizacion de una red de agua potable implica una modificacién de
la infraestructura original, que ha permanecido a lo largo de los afios, con sus ampliaciones y
rehabilitaciones correspondientes. En esta situacion, si el esquema de sectores se apega lo mejor posible
a las condiciones operacionales actuales, es casi un hecho que la implementacion practica del plan de
sectorizacion de la red que se fij6 en el anteproyecto sera exitosa.
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3.1 CONCEPTOS DE DISENO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE

3.1.1 Proceso general de diseiio de sistemas de agua potable

La ingenieria de detalle o disefo del sistema de agua potable es la fase en la que quedan definidos
todos y cada uno de los subsistemas, componentes o partes que integran el proyecto de mejoramiento, de
tal manera que los productos que se desarrollen han de ser suficientes para llevarlo a la practica. La etapa
de disefio estd encaminada a afinar el anteproyecto del sistema de abastecimiento de agua y dejarlo
documentado listo para realizar la construccion. Para ello, se realiza calculo técnico, elaboracion de
planos ejecutivos, calculo de cantidades de obra y definicion del catdlogo de conceptos con un costo
base.

El calculo técnico consiste en analizar hidraulicamente la red en su conjunto, para obtener las
presiones en sus nodos y los valores de los caudales y velocidades que circulan por cada una de las
tuberias. Con base en los resultados se hacen modificaciones al anteproyecto del sistema de
abastecimiento de agua potable, hasta asegurar que dichas velocidades y presiones se encuentren dentro
de los valores permisibles que se establecen en especificaciones oficiales. En la actualidad, este calculo
se realiza mediante modelos de simulacion hidraulica establecidos en un software comercial, debido a
que facilitan enormemente el tiempo de andlisis y disminuyen las posibilidades de error.

Al final del analisis hidraulico se obtienen las dimensiones de todos los diametros de las tuberias,
la carga hidraulica y caudal de cada equipo de bombeo, los volimenes de tanques de regulacion y
rebombeos, la ubicacion y detalles de calibracion de las valvulas de control, la localizacion de tuberias
que deben sustituirse o rehabilitarse, los puntos de unién o desconexion de tramos de tuberias y los datos
de velocidades y presiones en la red.

Con estos resultados se procede al disefio particular de los elementos del sistema, tales como: la
seleccion del tipo y clase de tuberias; las especificaciones electromecanicas de los equipos de bombeo,
el célculo estructural de los tanques y rebombeos; la seleccion de valvulas y accesorios; el célculo de
atraques, silletas y cajas de valvulas; etc. Asimismo, se definen todos los detalles constructivos que estan
asociados con los elementos disefiados de la red de distribucion del proyecto.

Una vez que se tienen todos los detalles de los disefios hidraulicos, estructurales y electromecénicos,
se procede a dibujarlos en planos de ejecucion. Estos planos deben ser realizados de tal forma que puedan
ser interpretados por los constructores. Para ello se utiliza una nomenclatura especial y simbologias
establecidas. Normalmente, los planos incluyen toda la informacion técnica de las obras a construir y
equipos a instalar.

Paralelamente al dibujo de planos, se calculan las cantidades de obra que implica el disefio del
sistema de distribucion. Estas cantidades de obra son cuantificadas consultando las especificaciones
contructivas, los materiales involucrados y el disefio. En general, las cantidades de obra se clasifican en
obras preliminares, civiles, instalaciones hidraulicas e instalaciones electromecdnicas y obras
complementarias, listandolas por conceptos relacionados con una unidad de medida y el nimero de
unidades; por ejemplo, el concepto de la excavacion de zanjas se expresaria en 18.5 de metros cubicos,
la instalacion de tuberia de tres pulgadas de didmetro en 165.7 metros lineales, etcétera.

Por ultimo, se elabora el catdlogo de conceptos junto con los costos base, para que se prevea la
asignacion presupuestal del concurso de construccion. Los costos se determinan multiplicando costos
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unitarios por el nimero de unidades de cada concepto. El costo base es también util para analizar la
rentabilidad del proyecto en cuestion.

3.1.2 Méétodo de analisis hidraulico en el disefio de la sectorizacién de la red de agua
potable

En el caso particular del disefio ejecutivo de la sectorizacion de la red de agua potable, el andlisis
hidraulico se realiza en dos partes: por un lado, se analizan los subsistemas de redes secundarias de los
sectores, para confirmar y asegurar los requerimientos de agua fijados en el anteproyecto de
sectorizacion, y por otro, el sistema de red primaria que suministra agua a cada sector, con la finalidad
de garantizar su funcionamiento respectivo.

a) Meétodo de andlisis hidraulico de la red secundaria de sectores

Como se describio en la unidad dos del libro, los sectores definidos en el anteproyecto recibiran el
agua de suministro de la red primaria en uno o varios puntos de la red secundaria de dichos sectores.
Aunque el valor de los caudales sea suficiente para satisfacer la demanda de agua en los sectores, puede
suceder que la topologia y el estado fisico de las tuberias de la red secundaria no sea adecuado para
transportar el agua a todos los sitios internos del sector, debido a los siguientes factores:

Diametros de tuberias con insuficiente capacidad hidraulica.
Recorridos del agua muy largos.

Discontinuidades en los tramos de tuberias.

Reducciones de didmetros grandes a muy pequefios en tuberias.
Topografia irregular del area.

Zonas con elevaciones altas.

Asimismo, se pueden tener casos en que todos los sitios de la red secundaria de los sectores
dispongan de la cantidad de agua, pero la presion del agua esté por debajo de los valores minimos de
especificaciones vigentes.

Por estos motivos es necesario realizar un diseno interno de cada sector, mediante el analisis
hidraulico de su red secundaria, hasta lograr que se cumplan los requisitos de caudales en las tuberias y
presiones en los nodos, segin el anteproyecto y las especificaciones de disefio. El primer paso es
conformar un modelo de simulacion hidraulica de la red secundaria, el cual debe reproducir a todos los
tramos y nodos existentes, los caudales de consumo de usuarios, el funcionamiento de los rebombeos,
tanques, valvulas, etc. Este modelo de red secundaria debe ser verificado y ajustado en su operacion con
informacion de recorridos de inspeccion fisica de la infraestructura, con datos de mediciones en campo
de caudal y presion, cargas en equipos de bombeo y niveles. Una vez que se haya calibrado el modelo,
se procede con el analisis hidraulico sector por sector, primero en las condiciones existentes con el sector
aislado y luego adecuando los elementos de su red, hasta lograr en el calculo su buen funcionamiento
hidraulico en presiones, velocidades y caudales. Las adecuaciones de disefio consisten en lo siguiente:
sustitucion de diametros en tramos clave; reconexion de tuberias; cortes de tubos; cierre de valvulas;
instalacion de valvulas de control automatico, como las reductoras y sostenedoras de presion y las
limitadoras de caudal; apagado, prendido o reemplazo de equipos de bombeo; cambio de materiales de
tuberias; entre otras. El analisis queda terminado cuando en todos los sectores se cumplen las
especificaciones de presion y velocidad en todos los sitios de la red secundaria.
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Ejemplo)

En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo de modelo hidraulico de la red secundaria, conformado para
el diserio de sus sectores. Particularmente, se presentan las adecuaciones que se realizaron durante el

diserio del sector Paraiso, con el fin de lograr su buen funcionamiento hidraulico interno; analisis
similares se elaboraron en el resto de los sectores hidrométricos.
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3.1.b. Modelo genrglde la red secundaria.
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3.1.c. Resultados de presion y caudal con el modelo de la red secundaria existente en el sector SH-1. Se
observa que algunas zonas de la red se quedan sin agua y en otras las presiones son muy altas.
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ZONA CON
PRESION REGULAR
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3.1.d. Resultados de presion y caudal con el modelo de la red secundaria de diserio en el sector SH-1 Con
las adecuaciones en la red (conexion, desconexiones, instalacion de valvulas reductoras de presion y tuberia
nueva), se regulan las presiones en toda la red del sector.

Figura 3-1. Modelo de simulacion hidraulica de la red secundaria de sectores del ejemplo y adecuaciones
de disefio para su buen funcionamiento hidraulico interno.

Como parte del disefio de los sectores de la red, se realiza adicionalmente el trazo y andlisis de

distritos hidrométricos, los cuales quedaran conformados dentro de cada sector, para ser utilizados en la
gestion del control de fugas.
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b) Meétodo de analisis hidraulico de la red primaria en la sectorizacion

El andlisis y disefio hidraulico del sistema de distribucion primaria tiene por objetivo determinar las
capacidades de sus tuberias, bombeos y tanques de regulacion, que garanticen los caudales y presiones
de suministro de agua en los puntos de entrega de los sectores, fijados previamente en el anteproyecto y
confirmados en su disefio. Para lograrlo, primero se conforma un modelo de simulacion hidraulica con
la esqueletizacion de la red primaria, colocando nodos de caudal en los puntos de suministro de agua a
los sectores. El modelo debe incluir las obras de captacion, rebombeos, tanques de regulacion, valvulas
de control, etc. En seguida, se realiza una calibracion del modelo en condiciones existentes, utilizando
datos de mediciones de caudal a la llegada de tanques y rebombeos, y de carga vs caudal en la descarga
de pozos y rebombeos, hasta que dicho modelo reproduzca el comportamiento de los equipos de bombeo,
valvulas, niveles de tanques, cargas hidraulicas de bombeo, presiones en nodos y caudales en las tuberias.
Finalmente, con el modelo ajustado se realizan las modificaciones al trazo de la red de acuerdo con los
requerimientos del anteproyecto y disefio de sectores y se revisa el funcionamiento hidraulico en su
conjunto.

En caso de que en el sistema propuesto no resulten los caudales y presiones previstos en el
anteproyecto y disefio, se cambia la operacion de los equipos de bombeo y valvulas, si no, entonces se
varian los diametros de tuberias, y si no se consigue el funcionamiento adecuado, se modifica el trazo de
las conducciones.

Ejemplo)

En la Figura 3-2 se muestra el trazo original de la red primaria del sistema de abastecimiento de
agua potable del ejemplo anterior, el esquema propuesto para las conducciones de suministro de agua
a los sectores y el modelo de simulacion hidraulica que se utlizo para realizar el andlisis y el disefio
ejecutivo.

Cuando se trata de sistemas de abastecimiento con pozos dispersos en la red, no existird disefio de
red primaria. Estas captaciones se analizan y disefian hidraulicamente junto con el modelo de la red
secundaria, independientemente si se trata de suministro directo a red o a un tanque de regulacion o
rebombeo.

En los siguientes capitulos de esta unidad tres se describen con mayor detalle los elementos y
métodos para llevar a cabo el disefio ejecutivo hidraulico de los sectores y distritos hidrométricos, el
dibujo de planos, el célculo de cantidades de obra y la elaboracion del catalogo de conceptos respectivo.
No se trata el disefio ejecutivo estructural y electromecanico, que por su extension queda fuera de los
alcances del presente libro. Al final de esta unidad se muestra la metodologia que se sigue para analizar
la rentabilidad de la construccion e implementacion del proyecto de sectorizacion.
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3.2.a. Trazo original de la red de distribucion primaria del ejemplo.
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3.2.b. Diagrama unifilar del anteproyecto de la red primaria para redistribuir caudales a sectores.
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" 3.2.c. Modelo de simulacion hidréulica de la red primaria.

Figura 3-2. Ejemplo de la conformacion del modelo de simulacion de la red primaria, para realizar el
analisis hidrdulico de diserfio.

3.2 DISERNO HIDRAULICO DE LA SECTORIZACION DE LA RED

3.2.1 Conformacién del modelo de simulacién hidraulica de la red
3.2.1.1 Teoria de la modelacion de redes de agua potable

Un modelo de simulacién de una red de abastecimiento de agua es una representacion del
funcionamiento hidraulico real del sistema de distribucion de agua potable de una ciudad, verificable con
mediciones de parametros fisicos.

Las fases de la modelacion de sistemas hidraulicos a presion se muestran en /la Figura 3-3, donde se
observa que esta basada en los principios basicos de la hidraulica: continuidad, cantidad de movimiento
y energia.

El modelo de simulacion hidraulica es la base para reproducir el funcionamiento hidraulico de un
sistema de distribucion de agua en servicio, para diseiar una red nueva y para optimizar la operacion
hidraulica de cualquier red. En el proyecto de sectorizacion de la red es necesario aplicar un modelo de
simulacion hidraulica para la red primaria y otro para la red secundaria, tanto para simular la situacion
actual, como para analizar el comportamiento hidraulico del esquema de sectorizacion disefiado. La
importancia de contar con estos modelos de simulaciéon de la red primaria y secundaria es tener la
herramienta base confiable, que servird para analizar las diferentes condiciones de operacion que se
deriven de la propuesta de sectorizacion del sistema.
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> Software
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» Método de *Ariete * Scadred
nodos

Figura 3-3. Fases de la modelacion de los sistemas hidraulicos a presion.

En términos generales, los modelos de redes de distribucion de agua potable se construyen mediante
nodos, tramos, condiciones iniciales y de frontera. Los nodos pueden ser simples cuando solo representan
uniones de tuberias; o bien, especiales, cuando ademas reproducen demandas de agua de usuarios, fugas,
tanques, depositos, y cuerpos de agua (acuiferos, manantiales, presas, etc.). Los tramos pueden solo
representar tuberias, o también tramos con valvulas y equipos de bombeo. En la Figura 3-4 se muestra un
esquema tipico de una red, representada por 11 nodos y 13 tramos.

Nodo especial

(Pozo) 1

Nodo especial

(Tanque) 1

Nodo simple

11

AN,

Nodo especial
(Tanque)

Nodos especiales
5 A7

(Demanda de agua) 3 /S\J /

Figura 3-4. Esquema tipico de un modelo de red de distribucion de agua potable.
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La modelacion hidraulica de redes de agua potable se realiza en flujo permanente o en periodos
extendidos; esto es, cuando las variaciones de presion y velocidad son lentas en el tiempo y no se
provocan efectos de aceleracion en el flujo o de elasticidad en la tuberia y el fluido. En estos casos, se
aplican las dos leyes de Kirchhoff (Ref. 3.1), una referente a la continuidad que enuncia “La suma de los
caudales que entran y salen de un nodo es igual a cero” (ecuacion 3.1); y otra, relacionada con la
conservacion de la energia que dicta “La suma de las pérdidas de carga hidraulica en un circuito de la
red es igual a cero” (ecuacion 3.2).

(\Y%E

Q.,+q;=0 i=1273.1 (.1

~.
Il
—

(\%E

AH, ;=0 k=1,2,3..K (3.2)

~.
]

Donde:
Qi = Caudal por la tuberia j, que entra o sale del nodo 7 (L/s).
¢i = Caudal de demanda de agua, extraido de la red en el nodo i (L/s).
AH)j = Pérdida de carga en la tuberia j (metros), del circuito & de la red (ecuacion 3.3).
m = Numero de tramos que confluyen a un nodo i de la red.
n = Numero de tuberias que conforman cada circuito & en la red.
1 = Numero de nodos en la red.
K = Numero de circuitos en la red.

La ecuacion que se recomienda utilizar para calcular las pérdidas de carga hidraulica, AHj; es la de
Darcy-Weisbach, la cual se expresa como:

(3.3)

081«L
AHk,j= f 5 Q2
g*D k.j

Donde:
L = Longitud de la tuberia j, en m.
D = Diametro de la tuberia j, en m.
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s?.
Q = Caudal en la tuberia j, en m?/s.
f= Coeficiente de cortante en la tuberia j, que se obtiene de férmulas semiempiricas.

En la Figura 3-5 se representa esquematicamente la aplicacion de las leyes de Kirchhoff; en el nodo
i=1 la suma del caudal que entra debe ser igual a la suma de los dos caudales que salen por las tuberias,
mas el caudal de la demanda. En el circuito k=3, la suma de las pérdidas de carga de las tuberias 8, 9, 10
y 11 debe ser igual a cero.

Aplicando estas ecuaciones en cada nodo y circuito de la red, se obtiene un sistema de ecuaciones
que debe resolverse simultdneamente, junto con las condiciones de frontera y a partir de una condicion
inicial; con la solucion se obtiene el valor de la carga hidraulica (o presion) en cada nodo y la velocidad
y el caudal en cada tramo en condiciones de flujo permanente.
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Figura 3-5. Aplicacion de las leyes de Kirchoff a una red.

Las condiciones de frontera son relaciones conocidas de velocidad y presion en un punto de la red
de distribucion; algunos tipos de estas fronteras son:

a) Sitios en los que se tiene una bomba; la curva caracteristica de operacion de la bomba se
obtendrd la informacidn para definir las condiciones de frontera.

b) Desfogues en la red. En este caso, la condicion de frontera serd la ecuacion de la descarga
de agua por un orificio a la atmosfera.

¢) Sitios en donde existe un tanque de regulacion; la condiciéon de frontera serd la presion o
carga hidraulica generada por la altura del tanque.

d) Valvula de control intermedia entre dos tuberias; la condicion de frontera sera la ecuacion
de pérdida de carga de dicha valvula.

Las diversas demandas de agua de los usuarios, que se otorgan por las conexiones domiciliarias en
cada tramo de la red, en el modelo se consideran como demandas de agua concentradas en los nodos, tal
como se muestra en la Figura 3-6. El valor de este caudal de demanda en el nodo se determina en forma
proporcional a la longitud de la tuberia representada, o por areas tributarias o a la densidad de usuarios.

SITUACION REAL

Demandas de agua en las
conexiones domiciliarias (q; 4, ;)

_ t t 11t _
Nodo i-1 @ l l l l l l ® Nodoi

—————————> Flujo

Nodoi-1 @ Nodo i
REPRESENTACION EN MODELO

La demanda de agua en el nodo del QI
modelo es igual a la suma de las

demandas de agua de las
conexiones domiciliarias q; = Z(q; 4 ;)

Figura 3-6. Representacion de demandas de agua en el modelo de la red.
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Los datos necesarios o propiedades que identifican a los elementos de un modelo, tanto para flujo
permanente como para simulacion en periodos extendidos, se muestran en los diagramas de la Figura
3-7. Cuando se trata de modelacion hidraulica en periodos extendidos, se debe incluir una curva de
variacion horaria de la demanda de agua en cada nodo y las dimensiones de los tanques reguladores.

Modelo de flujo permanente

Propiedades

Nodos: Tuberias: Valvulas: Tanques: Bombas:

» Elevacion * Diametro » Tipo de funcién * Nivel de agua * Curva Q-H-n

* Demanda * Longitud * Diametro * Elevacion * Nivel dinamico

+ Ubicacién * Rugosidad * Estado « Ubicacion + Ubicacién
Resultados

Tuberias:
Nodos:

* Gastos
* Presiones * Velocidades

* Direccion del flujo

a. Propiedades y resultados en el modelo de simulacion de flujo permanente.

Modelo de periodos extendidos

Propiedades
Nodos: Tuberias: Valvulas: Tanques: Bombas:
* Elevacion + Diametro » Tipo de funcién + Nivel de agua + Curva Q-H-n
* Demanda + Longitud + Didmetro + Elevacion + Nivel dindmico
* Ubicacion * Rugosidad « Estado + Ubicacion + Ubicacion
+ Variacion de * Dimensiones
la demanda

Resultados para cada hora del dia
[

Nodos: Tuberias:
*» Gastos

* Presiones .
esio * Velocidades

b. Propiedades y resultados en el modelo de simulacion de flujo periodos extendidos.

Figura 3-7. Propiedades y resultados en el modelo de simulacion de flujo permanente y periodos extendidos.
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3.2.1.2 Software comercial para la modelacion de redes de agua potable

En la actualidad, existen en el mercado diferentes programas de computo (software) que permiten
conformar modelos hidraulicos de redes de abastecimiento en ambientes graficos y realizar el calculo de
las variables de presion, caudal y velocidad de manera répida y precisa. Estas ventajas pueden ser ahora
aprovechadas para mejorar los andlisis de redes complejas como las de las grandes ciudades,
reproduciendo todos los tramos y elementos de estas redes de agua potable. Esto conlleva a potenciar la
cantidad de alternativas de operacion que se pueden analizar en el sistema de abastecimiento y de lograr
resultados de configuraciones de la red con una operacion eficiente. Dentro de todos estos programas de
coémputo destacan los siguientes: Epanet (USA-Esparia), Scadred (México), Watercad (USA), InfoWorks
(Inglaterra).

La seleccion de alguno de ellos depende, principalmente, de la aplicacion deseada y de la
rentabilidad de su beneficio-costo. En particular, el Epanet es uno de los programas para el analisis de
redes hidraulicas més difundido a nivel mundial. Ha sido desarrollado por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de Estados Unidos (USEPA) y es un programa de dominio publico, por lo que puede
ser gratuitamente copiado y distribuido. Existe una version de este programa en el aiio 2000 que fue
traducida al espafiol por la Universidad Politécnica de Valencia, en Espana (Ref. 3.2). El Epanet es un
programa que proporciona un entorno integrado bajo ambiente Windows para la edicion de los datos de
entrada a la red y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. No existe limite en
cuanto al tamafio de la red que puede procesarse y tiene cierta compatibilidad con archivos tipo “W-
Metafile” para la visualizacion de la traza urbana como fondo y a escala real. En la Figura 3-8 se muestran
varios detalles del entorno grafico y fisico de este programa Epanet.
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3.8.a. Vista general del ambiente grafico de Epanet.
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3.8.b. Vista de un modelo de una red de agua potable real en el modelo Epanet.
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3.8.c. Cuadros para captura de propiedades de los nodos.
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3.8.d. Cuadro de captura de propiedades de tuberias.
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3.8.e. Cuadros para captura de propiedades de los equipos de bombeo.
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3.8.f. Resultados grdficos en Epanet.
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3.8.g. Graficas de visualizacion de resultados.
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3.8.h. Archivos de datos y resultados

Figura 3-8. Entorno grafico del programa Epanet V.2.0 en espaiiol.

En el Cuadro 3-1 se muestran una lista de alguno de los modelos desarrollados en México en el
programa Epanet V 2.0 en espaiol, desde el afio 2006 hasta el 2012 (Ref- 3.3). Se observa que existe una
cierta correlacion entre el nimero de conexiones domiciliarias de la red y el nimero de nodos del modelo

de simulacion hidraulica (Figura 3-9).

Cuadro 3-1. Listado de modelos elaborados por el autor en programa Epanet (Ref. 3.3).

Ciudad Numero de Numero de | Numero de bombeos y
conexiones nodos tramos depdositos
Zihuatanejo, Gro. 16,663 2,168 2,529 8§y3
Tejalpa, Mor. 6,186 930 872 4y2
Metepec. Edomex 43,463 3,251 3,701 45y 42
Monclova, Coah. 70,615 5,344 6,119 8y 30
Parral de Hidalgo, Chih. 29,958 2,438 2,701 2y21
Nogales, Son. 42,014 4,803 5,028 56y 23
Guaymas, Son. 34,200 3,729 4,104 52y 38
Durango, Dgo. 133,407 11,482 13,362 69y 20
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Toluca, Edomex 83,238 7,921 8,947 46y 13
Juchitan, Oax. 17,330 3,016 3,332 7y7
Cuernavaca, Mor. 93,930 12,032 12,054 103y 45
Acambaro, Gto. 15,799 2,572 2,718 21y21
Celaya, Gto. 103,731 11,605 14,641 129y 66

Cd. Valles, SLP. 50,423 5,350 5,733 14y 18
14,000
2 12000 y = 0.0934x + 530.55 .
3 ’ R? = 0.89918
£ 10,000
)
o
8 8,000
°
o
< 6,000
[
o
© 4,000
)
E
> 2,000
0

20,000 40,000 60,000
Numero de conexiones en la red

80,000 100,000 120,000 140,000 160,000

Figura 3-9. Relacion de conexiones domiciliarias de la red contra nodos en el modelo de simulacion (Ref.

3.2.1.3

Aplicacion practica de la modelacion hidraulica en la sectorizacion de la red

Como se menciond anteriormente, durante la etapa de disefio de la sectorizacion de la red de agua
potable se tendran que conformar dos modelos de simulacion: uno para la red secundaria conformada
por los sectores y, otro, para la red primaria de entrega de agua en bloque. En seguida, se presentan
algunas consideraciones practicas, que se sugiere tomar en cuenta para realizar esta actividad.

En primer lugar, para construir los modelos de simulacion enfocados hacia el disefio de la
sectorizacion de la red de agua potable es necesario que se disponga de la informacion y datos siguientes:

Planimetria urbana digital de la localidad, actualizada y georreferenciada.
Planos confiables de la red de agua potable.
Informacion técnica de la infraestructura hidraulica referente a fuentes de abastecimiento
y obras de captacion, tanques, re-bombeos, lineas de conduccion y red de distribucion.
Operacion actual de la red y problemas asociados.
Numero y tipo de conexiones domiciliarias.

Registro de volimenes producidos, suministrados y consumidos.

Volumen de agua perdido y porcentaje de fugas en la red.
Topografia de la zona de estudio.

Curva tipica del comportamiento de la variacion horaria de la demanda de agua.
Curvas caracteristicas de operacion actual de los equipos de bombeo.
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o Registro de las mediciones de presion y caudal en la red en llegadas de tanques y
rebombeos.

Una vez recolectada la informacion y datos, se debe elaborar el armado o “esqueletizacion” de las
redes secundaria y primaria. Esto se puede hacer de diversas maneras, dependiendo de las facilidades y
herramientas que disponga el software comercial que se utilice. El esqueleto de cada una de estas redes
es el conjunto de nodos y tramos que conforman la estructura principal de los modelos, es decir el grupo
de elementos que simulardn el comportamiento hidraulico. Es recomendable que se utilice la planimetria
de la ciudad como fondo de los modelos, de preferencia que esté georreferenciada con la escala universal
UTM (Universal Transversal Mercator), para que sea compatible con los planos y se puedan identificar
rapidamente los sitios de la red en el momento del andlisis. Ademas, es deseable que contenga
informacion de la traza de calles y los limites de los sectores de anteproyecto, con la finalidad de facilitar
la localizacion de la infraestructura durante el andlisis hidraulico.

Ejemplo)
En la Figura 3-10 se muestra la planimetria de fondo que se utilizo para el trazo de los modelos de

las redes secundaria y primaria de una zona de la ciudad de México y en las Figura 3-11 y Figura 3-12
se presentan imdgenes de la esqueletizacion respectiva, utilizando el programa Epanet V 2.0 espariol.
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Figura 3-10. Fondo de referencia para el modelo de simulacion hidraulica de la red de agua potable de
una zona de la ciudad de México.
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Figura 3.11.b. Detalle del plano de la red secundaria.
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Figura 3.11.c. Esqueleto del modelo de simulacion hidraulica de la red secundaria.
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Figura 3.11.d. Detalle del esqueleto del modelo de la red secundaria.

Figura 3-11. Esqueletizacion de la red secundaria de una zona de la ciudad de México.
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Figura 3.12.a. Diagrama unifilar de la red primaria.
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Figura 3.12.b. Esqueleto del modelo de simulacion hidraulica de la red primaria.
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Figura 3.12.c. Detalle en el plano de la red primaria de agua potable.
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Figura 3.12.d. Detalle del esqueleto del modelo de la red primaria.

Figura 3-12. Esqueletizacion de la red primaria de una zona de la ciudad de México.

Después de trazar los esqueletos de las redes secundaria y primaria, se introducen las propiedades
(datos) de sus elementos. Para los nodos simples se asignan las elevaciones y demandas; para las tuberias
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se introduce su didmetro, longitud y rugosidad; para los nodos especiales se capturan sus caracteristicas
hidréulicas.

La asignacion de elevaciones en los nodos se realiza en forma manual nodo por nodo, o utilizando
un simulador que cuente con la herramienta de asignacién automatica de cotas, a partir de una malla de
puntos o curvas de nivel.

Ejemplo)

En la Figura 3-13 se muestra el ejemplo del modelo de simulacion hidraulica con las cotas de todos
sus nodos incorporadas.

Elevacion 2,430 msom !
Elevacion 2,260 msnm

Elevacion 2,420 msam

a. Curvas de nivel de la topografia de la zona.
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b. Vista de cotas en el modelo de simulacion hidraulica.

Figura 3-13. Cotas del modelo de simulacion del ejemplo de la zona de la ciudad de México.

La captura de las caudales de demandas de agua en los nodos se puede hacer por grupos de sectores
hidréulicos, colonias, zonas de cobro, consumos unitarios por calle, etc. La formula para asignar los
caudales de demandas de agua en los nodos es la siguiente:

Qe
7 (3.4)

Z

Qnodo =

Donde:
gnodo = Caudal de demanda asignado en un nodo, en L/s
Qu, = Caudal demandado en una zona, colonia, sector, etc., en L/s
I, = Numero de nodos de una zona, colonia, sector, etc.

Ejemplo)
En el Cuadro 3-2 se presenta un ejemplo de la asignacion del caudal de demanda en el modelo de

simulacion hidraulica y en la Figura 3-14 se muestra una imagen de los sectores de anteproyecto y del

modelo con los caudales de demanda de agua maxima horaria que se capturaron para dichos sectores
de distribucion.
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Cuadro 3-2. Ejemplo del calculo del caudal de demanda en cada nodo del modelo de la red secundaria de una
zona de la ciudad de México.

Caudal de No. de Caudal en
No Subsistema demanda Nodos de cada nodo del
maxima horaria | Consumo del modelo de red
Afio 2021 (L/s) Modelo secundaria (L/s)
i Caldera 81.18 587 0.1383
2 8. Miguel Teotongo 154.11 946 0.1629
3 Lomas de Zaragoza Ixtlahuacan 165.39 1,067 0.1550
4 Santiago Acahualtepec 234,98 1,549 0.1517
5 Periférico 176.60 1,187 0.1488
6 Pozos Meyehualco 56.02 319 0.1756
7 Xaltepec 276.38 1,562 0.1769
8 Rebombeo Santa Catarina 106.34 223 0.3468
TOTAL 1,251 7,440 0.168

SYB-SISTEMA LOMAS
ZARAGOZA
IXTLAHUACAN

Poblaclon=53 036

paudal=165 4 f's

SUB-SISTEMA SAN
MIGUEL TEOTONGO

SUB-SISTEMA SANTIACO
ACAHUALTEPEC

ISTEMA POZO
MEYEHUALCO

Pablacian=55,010
oblacion=83 875 “ 5 i
Poblacion=83 373 Caudal=154 .1 Lis

Pobiacion=13998
Caudal=56.0 LUs

SUB-SISTEMA LA
CALDERA

SISTEMA
<ALTEPEC
Potlacitn 656

Cauga=2764 L's

494237.1088, 2137185.7196, 0.0000
3.14.a. Sectores de anteproyecto con los caudales de demanda maxima horaria a distribuir en la red
secundaria.
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3.14.b. Vista del modelo de simulacion hidraulica con las demandas asignadas en los nodos.

Figura 3-14. Caudales de demanda de agua mdaxima horaria en el modelo de simulacion

La longitud de la tuberia queda definida durante el trazo del esqueleto, mientras que el didmetro y

la rugosidad deben ser dadas para cada tubo del sistema. Como ya se menciond, la ecuacion de pérdidas
de energia recomendable a utilizar es la ecuacion de Darcy-Weisbach, puesto que es valida para cualquier
condiciéon de flujo laminar o turbulento. No se debe olvidar que en un proyecto de sectores existen
muchas tuberias antiguas, por lo que se debe considerar esta situacion para elegir los valores de rugosidad
respectivos. De cualquier manera, en estas condiciones es muy probable que los valores de la rugosidad
se modifiquen durante el proceso de calibracion del modelo.

En el caso de los equipos de bombeo es necesario introducir en el modelo parejas de valores de carga-
caudal (Q-H), extraidos de las curvas proporcionadas por los fabricantes, como la que se muestra en la
Figura 3-15, o de las que se obtienen con mediciones de campo.
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Figura 3-15. Curva caracteristica tipica de operacion de equipos de bombeo de fabricantes.

Fuente: Catalogo de fabricante de bombas “Grundfos”
Ejemplo)

En el modelo de la zona de la ciudad de México se introdujeron las curvas de las mediciones
realizadas en campo, tal como se muestra en la Figura 3-16.
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Sistema Rebombeo TCIA-3 Equipo No. 2
Gasto (L/s) | Carga (m.c.a.) | Eficiencia (n)
40.2 70.3 58.3
36.87 79.67 60.72
31.12 90.51 65.32
26.28 95.37 63.51
100 100
90 80
~ 80 \\ <~ 0 &
g 70 —\L 40 'g
T 60 208
o i
8 5o 0
25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
== Carga Eficiencia

Gasto (L/s)
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Figura 3-16. Curva de bombeo medida en campo y capturada en el modelo de simulacion de la red
primaria.

En cuanto a las valvulas, en el modelo de simulacion se requiere introducir el coeficiente de pérdidas
de carga hidraulica en funcién de la apertura, que se puede consultar en especificaciones de fabricantes

u oficiales. En el Cuadro 3-3 se muestran algunos coeficientes de pérdidas para valvula completamente
abierta (Ref. 3.4).
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Cuadro 3-3. Coeficientes de pérdida de carga hidraulica de valvulas completamente abiertas.

, . COEFICIENTE DE PERDIDA DE
TIPO DE VALVULA ILUSTRACION CARGA HIDRAULICA K(8)
Compuerta 0.1a0.3
Mariposa 0.2a0.6
v
Bola © 0.1
p
Asiento “ 3all
8 2
b= kO~
8 (3.5)

Donde:
hv = Pérdida de carga hidraulica por valvula, en m.
k(0) = coeficiente de pérdida por valvula, funcién de la apertura 0, adimensional.
Q = Caudal que circula por la valvula, en m?/s.
D = Diametro de la valvula, en m
7 = Numero 3.1415.
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s*

3.2.1.4 Calibracion del modelo de simulacion hidraulica de la red

Después de terminar de introducir todos los elementos y datos de la red de distribucion de agua
potable al modelo, se realizan las primeras simulaciones para calibrarlo con los resultados observados en
campo. En estas primeras corridas se comparan los resultados del modelo contra las mediciones de
presion y caudal, efectuadas previamente en la distribucion de la red. En caso de que los valores
numéricos hidraulicos en el modelo sean diferentes a los obtenidos fisicamente en campo, se procede a
ajustar las propiedades de las tuberias y nodos, hasta que coincidan dichos valores de presion y caudal.

Los parametros que mas influyen en la calibracion de un modelo de simulacion hidraulica de una
red de distribucion son:

Cota de los nodos.

Demanda de agua en los nodos de caudal.
Didmetro de las tuberias.

Rugosidad de las tuberias.

Otros factores que se pueden considerar para calibrar un modelo de la red son:

J Coeficientes de pérdida de carga hidraulica en valvulas.
J Fugas excesivas de agua.
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o Tramos de la red omitidos en el esqueleto del modelo de la red.
o Curvas de equipos de bombeo.

La calibracion de un modelo hidraulico de una red de distribucion de agua potable es una tarea
complicada y laboriosa, que no se contempla dentro de los alcances del libro. Existen técnicas que
permiten calibrar los coeficientes de rugosidad o las demandas en forma separada, o bien
simultaneamente los dos parametros, pero requieren mediciones adicionales de campo y se limitan a
modelos sencillos. Si el lector estd interesado en profundizar mas sobre este concepto, puede consultar
las publicaciones de Bhave (ref- 3.5) y Walski (ref. 3.6).

La experiencia muestra que, en redes complejas de mas de 50 tramos o nudos, la calibracion del
modelo al 100% es muy dificil, debido a la gran cantidad de variables que intervienen. En la practica, se
ha visto que los factores que mas afectan las diferencias de resultados entre un modelo y los de las
mediciones de campo, son las cotas del terreno en nodos, las curvas de operacion de los equipos de
bombeo, la altura de los tanques, la profundidad del nivel dindmico de los pozos, los coeficientes de
rugosidad, el trazo equivocado de la red, el estado fisico de apertura de las valvulas. Por ello, se
recomienda primero revisar a fondo que los planos de la red estén actualizados y que el modelo se haya
representado adecuadamente, antes de realizar ajustes con otras variables. Luego de verificar el plano
con el modelo, se procedera a ajustarlo en el siguiente orden: comenzar con cambios en las lineas de
conduccion y tuberias principales que transportan el agua en bloque y finalizar con la red secundaria.

Una vez que se realicen los ajustes antes mencionados, el modelo de simulacion hidraulica queda
calibrado y listo para realizar los andlisis para el disefio. A este modelo que reproduce las condiciones
fisicas e hidraulicas existentes en la red normalmente se le denomina “Modelo Actual o Base”. Como
se dijo antes, en el caso de la sectorizacion de redes durante la etapa del disefio se tendran dos modelos
de simulacion actual, uno para la red secundaria conformada por los sectores y, otro, para la red primaria
de entrega de agua en bloque.

3.2.2  Anilisis y disefio hidraulico de la sectorizacion de la red

Después de construir los modelos de simulacion hidraulica y calibrarlos con el funcionamiento
actual de las redes de distribucion primaria y secundaria, se procede con el analisis de los sectores del
anteproyecto, con el fin de lograr en ellos un disefio de distribucion de presiones y caudales que cumpla
con las especificaciones vigentes.

Al respecto, la Comision Nacional del Agua, CONAGUA, establece en su manual de Redes de
Distribucion (Ref. 3.7) que las presiones o cargas disponibles de operacion, que se han de obtener en el
disefio de la red para la red, deberan ser suficientes para suministrar una cantidad de agua razonable en
los pisos mas altos de las casas, fabricas y edificios comerciales de no mas de 6 pisos. Deberan estar
comprendidas entre 1.5 a 4.0 kg/cm? (15 a 40 metros de columna de agua). Para localidades urbanas
pequeiias se admite una presion minima de 1 kg/cm? (10 m.c.a.). La presion maxima (carga estatica)
admisible no debera ser mayor a 5 kg/cm? (50 m.c.a.).

La velocidad minima de escurrimiento se fija para evitar la precipitacion de particulas que arrastre
el agua. La velocidad maxima sera aquella con la cual no deberd ocasionarse erosion en las paredes de
las tuberias ni efectos por flujo transitorio. También, en el manual de agua potable de la CONAGUA
(Ref. 3.8) se establecen los limites de la velocidad del agua dentro de las tuberias, dependiendo de su
material; no obstante, de manera general y practica se acepta una velocidad minima de 0.3 m/s y una
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maxima de 3 m/s. Es muy importante recordar que mientras mas altas sean las velocidades del agua en
las conducciones, mayores seran las pérdidas por cortante y por lo tanto, mayores seran las cargas
hidréulicas de los equipos de bombeo.

3.2.2.1 Analisis y disefio hidraulico de la red secundaria de los sectores

Para lograr un disefio hidraulico de la red secundaria de los sectores propuestos en el anteproyecto
de sectorizacion, es necesario realizar un analisis de cada uno de ellos, partiendo de las condiciones
actuales y modificando sus elementos u operacion, en funcioén de los resultados que se van obteniendo,
hasta que se consiga un esquema de red que sea suficiente para transportar el agua requerida por los
usuarios en los niveles de presion permisibles, optimizando la infraestructura existente, sin causar
pérdidas de carga excesivas en las tuberias o provocar altas necesidades de carga hidraulica en los equipos
de bombeo o incrementos adicionales a las capacidades volumétricas de tanques de regulacion del
sistema de abastecimiento. El procedimiento que se recomienda aplicar se expone enseguida.

Paso 1)  Modelacion del aislamiento de sectores con la red existente

A partir del modelo de simulacion hidraulica actual o base de la red secundaria, se hace el analisis
del aislamiento de los sectores del anteproyecto, cerrando valvulas y/o simulando cortes de tuberias para
delimitarlos en dicho modelo. Conviene verificar un sector por vez, apagando o cerrando los nodos que
suministran agua (pozos, tanques, rebombeos, derivaciones directas de red primaria) a los sectores
colindantes y realizando una simulacién en estas condiciones para observar que, efectivamente en los
nodos y tuberias de los sectores adyacentes al sector analizado en turno no se presentan caudales ni
presiones. De esta manera, al terminar se dispondrd de un nuevo modelo de simulacion de la red
secundaria existente, que incluird las delimitaciones de los sectores del anteproyecto.

Ejemplo)

En la Figura 3-17 se muestra un ejemplo de una zona de la ciudad de México, donde se han
delimitado dos sectores en el modelo de simulacion existente de la red secundaria. Se observa que ambos
sectores han quedado aislados, ya que en los sectores colindantes a ellos las presiones resultantes del
cdlculo son iguales a cero. También, se muestra un detalle como ejemplo de las acciones que se fijaron
para delimitar los sectores fisicamente.

Avchiva Eddin Yer Proyeco Infarmes Mantanas  Ayuds
OES XM FHNEMES K ME+AAE OB PKT
it Ecquerma do la Red

SECTOR ADYACENTE CON
PRESIONES EN CERO

SECTOR ADYACENTE CON
PRESIONES EN CERO

SECTOR AISLADO

SECTOR AISLADO

Figura 3.17.a. Verificacion del aislamiento de dos sectores en el modelo de simulacion.

207



Ao Eddin ver Provecto Informes  Vertanas  Ayuda

DeEs X g GESES (X PX4+RAQAEOHG—FKHNT

£* Esquema de la Red

TUBERIA CERRADA EN EL \
MODELO, EN SECTOR

COLINDANTE, PARA VERIFICAR
AISLAMIENTO DE OTRO SECTOR

I

Figura 3.17.b. Detalle en el modelo del cierre de puntos de suministro en sectores adyacentes al sector
verificado.
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Figura 3.17.c. Detalle de obras o acciones de aislamiento que se analizan en el modelo de simulacion.

Figura 3-17. Verificacion del aislamiento de dos sectores en el modelo de simulacion hidraulica de la zona
de la ciudad de Meéxico.

Es muy importante que, en toda la fase de andlisis hidraulico con el modelo de simulacion, todos los
cambios propuestos en la red se vayan plasmando de manera simultanea en un plano base de disefio, con
la finalidad de facilitar posteriormente la elaboracion de los planos ejecutivos de la sectorizacion.

Paso 2) Modelacion de la redistribucion de caudales y presiones en sectores

208



Después de lograr el aislamiento de sectores en el modelo de la red secundaria existente, se procede
a realizar los ajustes necesarios en la red de cada sector para redistribuir el agua y presiones dentro de
ellos. Se comienza revisando los resultados de una corrida en el modelo que simule los sectores aislados
en las condiciones existentes de la red secundaria, con los caudales de demanda maxima horaria en los
nodos de consumo. Si se observan presiones superiores a las permisibles, o bien zonas con bajas
presiones, entonces se identifican los puntos o elementos que estan provocando esta situacion en la red;
es decir, aquellas tuberias que por su dimension o ubicacion son las causantes de altas pérdidas de carga
hidréulica o, por el contrario, que su estado de conexion impide romper la presion del agua, ocasionada
por los grandes desniveles dentro del sector. Esta actividad se realiza por prueba y correccion, por lo que
la rapidez y efectividad del resultado final depende mucho de la habilidad, experiencia y conocimiento
hidréaulico del ingeniero que realice la tarea. Sin embargo, la practica indica que es més importante lograr
que la solucion tenga una alta factibilidad de implementarse, que obtener la mejor optimizacion del
funcionamiento hidraulico de la red.

Ejemplo)

En la Figura 3-18 se muestran los resultados observados en los modelos de simulacion hidraulica
de la red secundaria del anteproyecto de sectores de la zona de la ciudad de Meéxico, para flujo
permanente con caudales de demanda maxima horaria; primero sin cambios en dicha red secundaria y
enseguida, modificando la red existente e instalando algunas valvulas de control de presiones, para
lograr la redistribucion hidraulica dentro de los sectores.
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Figura 3.18.a Resultados de la modelacion de sectores de anteproyecto sin cambios en la red secundaria
de una zona de la ciudad de México, con gasto maximo horario.
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Figura 3.18.b. Resultados de la modelacion de sectores de anteproyecto con cambios en la red secundaria
de una zona de la ciudad de México, con gasto maximo horario.
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Figura 3.18.c. Detalle de algunos de los cambios en la red interna de los sectores para conseguir la
redistribucion de caudales y presiones.

Figura 3-18. Resultados de la modelacion de sectores de anteproyecto en la red secundaria de una zona de
la ciudad de Meéxico.

Después de analizar todos los sectores del proyecto de la red de abastecimiento de agua potable, se
genera una tabla con todos los cambios propuestos en la infraestructura: cortes, cambios de tuberias,
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valvulas reductoras, uniones, etc. Esta informacion, posteriormente, se utilizara para calcular las
cantidades de obra y elaborar los planos de disefio.

Por ultimo, se recomienda realizar corridas adicionales, con caudales de demanda minimos para
observar el comportamiento de la red de sectores en horarios nocturnos y prevenir la instalacion de
controles complementarios para reducir los volimenes de fugas en la red secundaria de los sectores.

3.2.2.2  Analisis y disefio hidraulico de la red primaria de los sectores

Después de que se han disefiado internamente los sectores, se realiza el andlisis y simulacién
hidraulica de las lineas de conduccion de la red primaria en flujo permanente, para redistribuir los
caudales asignados a cada sector en el anteproyecto de sectorizacion y confirmados en su disefio de red

secundaria.

Este proceso del disefio hidraulico de la red primaria se realiza de manera sistematica e interactiva,
atendiendo al procedimiento siguiente:

Paso 1) Modelacion de caudales de diserio con red primaria existente

Antes de comenzar con el andlisis de la red primaria en el modelo de simulacion hidréulica, se
elabora su diagrama unifilar, indicando los caudales de disefio que deben bombear los equipos,
suministrarse a los tanques, circular por las tuberias y derivarse directamente a red secundaria. Ademas
de verificar la continuidad del flujo de agua, la finalidad de esta tarea es tener un esquema completo de
la hidraulica de la red primaria que debe alcanzarse en el disefio del suministro del agua a los sectores.

Ejemplo)

En la Figura 3-19 se muestra el diagrama unifilar de la distribucion de caudales de diserio de la red
primaria de una zona de la ciudad de México, donde se aprecian los valores de caudal maximo diario
que deben ser transportados por las tuberias (color azul), los que se inyectan de los pozos a la red
primaria (color verde) y los que se derivan hacia los tanques o rebombeos y de ellos a la red (color
rojo); en este ultimo caso los tanques deberan realizar la regulacion del gasto maximo horario hacia la
red de los sectores.

Después de elaborar el diagrama unifilar, se realizan cambios en los nodos de consumo en el modelo
de la red actual o base, utilizando los valores de caudales de demanda maxima diaria de disefio. En
seguida, se hacen corridas en la computadora para observar si en las condiciones actuales de construccion
y operacion de la red primaria es posible transportar dichos caudales o es insuficiente y requiere
adecuaciones.
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Figura 3-19. Ejemplo de diagrama unifilar de la red primaria de una zona de la ciudad de México, con sus
valores de caudales maximos diarios de diserio.

Ejemplo)

En la Figura 3-20 se presenta el resultado de la corrida en el modelo de la red primaria existente
con los gastos de disernio, para el ejemplo de la zona de la ciudad de México, se observa que en la red
los valores de caudal de disenio, determinados en el diagrama unifilar, no corresponden con los del
modelo de simulacion, lo que quiere decir que hace falta adecuar la red primaria, principalmente con

cambios en: regulacion de valvulas, funcionamiento de equipos de bombeo, diametros y reconexiones
de tuberias.
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Figura 3.20.a. Vista general de los resultados de la simulacion de la red primaria existente con los
caudales de disefio en una zona de la ciudad de México.

Q disefio = 150 L/s

Cauda
10,00
‘ o = 20,00
f_ 363,83 50,00
L > g 100,00
>~ 263,83 363,83_.363,8p3 ,05‘,3 7,88 LPs
363,83 '
597,88

157,58
Q modelo £ Qdisefio=8.5L/s
7 5U8

1
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Figura 3.20.b. Detalle de los resultados de la simulacion de la red primaria existente con los caudales de
disefio en una zona de la ciudad de México.
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Figura 3.20.c. Detalle del estado de operacion de la red primaria existente con los caudales de diserio en
una zona de la ciudad de México.

Figura 3-20. Resultados de la simulacion de la red primaria existente con los caudales de diserio en una
zona de la ciudad de México.

Paso 2) Modelacion de caudales de diseiio con cambios en la red primaria

Aligual que en el andlisis de red secundaria de sectores, las adecuaciones o cambios en los elementos
y reglas de operacion de la red primaria se realizan mediante prueba y correccion en un proceso iterativo,
hasta que se cumpla con las especificaciones permisibles y resulten los caudales de disefio establecidos
en el diagrama unifilar respectivo.

Ejemplo)

En la Figura 3-21 se presentan los resultados finales de la zona de la ciudad de México, con los
cambios realizados al funcionamiento e infraestructura de la red primaria, donde se observa que se han
establecido los caudales de diserio hidraulico en franca correspondencia entre el modelo y su diagrama
unifilar.

El disefo y la seleccion final de equipos de bombeo en condiciones de red sectorizada, se realiza
aplicando un sencillo calculo y eligiendo el equipo comercial de entre la amplia gama de fabricantes,
marcas y modelos disponibles en el mercado. Todos los equipos de bombeo cuentan con su grafica de la
curva caracteristica de su operacion, donde se relaciona el caudal con la carga dindmica, eficiencia y
potencia. La eleccion de equipo de bombeo comercial sera tal que la carga dindmica y el caudal de
operacion arrojado por el modelo de simulacion hidraulica se presenten en el punto de eficiencia mas
alto, para que su rendimiento sea Optimo y el consumo de energia minimo.

También, del analisis de la red primaria de suministro de agua a los sectores se genera la informacion
sobre todos los cambios propuestos en la infraestructura y las reglas de operacion de equipos y valvulas.
Esta informacion se utilizard posteriormente para completar el calculo de las cantidades de obra y
elaborar los planos de disefio.
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Figura 3.21.a. Vista general de resultados observados en el modelo con el disenio final de la red primaria
de la zona de la ciudad de Meéxico.

Q disefio = 15048 =
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Figura 3.21.b. Detalle de resultados observados en el modelo con el diserio final de la red primaria de la
zona de la ciudad de México.
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Figura 3.21.c. Detalle de algunos de los cambios en los elementos y funcionamiento hidraulico final de la
red primaria de la zona de la ciudad de México.

Figura 3-21. Resultados observados en el modelo con el diserio final de la red primaria de la zona de la
ciudad de México.

3.2.2.3  Analisis y disefio hidraulico en periodo extendido de la red primaria acoplada con
la red secundaria de sectores

Aunque no es necesario para el disefio, si es recomendable que se realice un modelo que acople la
red primaria de suministro de agua en bloque con la red secundaria de los sectores, para la solucion final
del proyecto hidraulico de la sectorizacion de la red de abastecimiento de agua potable. Este modelo de
simulacion integrado es muy util para revisar el funcionamiento general de la red sectorizada de proyecto
en condiciones de operacion regular; se pueden evaluar las capacidades volumétricas de los tanques de
regulacion, los cambios de eficiencia de los equipos de bombeo y el estado de presiones en las tuberias,
ante las variaciones de demanda de agua horaria.

La conformacion de este modelo de simulacion en periodos extendidos acoplado, es complicada y
laboriosa puesto que, dependiendo de la estructura interna del software y de sus algoritmos de solucion,
es muy probable que el modelo entre en conflicto y no converja hacia la solucion si no se le asignan
correctamente varias propiedades de sus elementos; por ejemplo: en muchas ocasiones la corrida del
modelo falla porque se vacian los tanques o los equipos de bombeo no pueden suministrar el caudal o la
carga preasignada en los nodos de consume o en valvulas de control automatico. Ademas, es necesario
introducir al modelo las curvas de variacion horaria de la demanda de agua y los datos de las capacidades
de tanques de regulacion, lo cual implica la recolecciéon de informacién adicional. Asimismo, la
calibracion del modelo del modelo de simulacidon conlleva a andlisis y mediciones mas extensivos y
rigurosos.

De cualquier manera, si se consigue elaborar el modelo de simulacion hidraulica del proyecto de
sectorizacion en periodo extendido, incluyendo en el mismo a la red primaria y secundaria, entonces se
recomienda complementar el disefio final con las siguientes evaluaciones del comportamiento de la red
en variaciones horarias:
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o Analisis de funcionamiento hidraulico de tanques de regulacion y rebombeos.

o Evaluacion del consumo de energia eléctrica en equipos de bombeo.

o Variacion del volumen de pérdidas por fugas ante los cambios de presion en lared y
demanda de usuarios.

o Analisis del cierre de sectores durante su puesta en operacion y pruebas de aislamiento.

Con estos analisis se prevendran, por un lado, las adecuaciones en el disefio de capacidades de
tanques y carcamos de bombeo, variadores de velocidad de bombas, controladores de presion en horas
nocturnas y, por otro, en la planeacion y programacion de acciones de construccion y aislamiento de los
sectores para evitar afectaciones a usuarios en su servicio de agua.

Independientemente de que se decida conformar, o no, el modelo en periodo extendido es
recomendable de todas maneras hacer el acoplamiento de los modelos de disefio en flujo permanente de
red secundaria y primaria en uno solo, ya que en las etapas posteriores de construccion e implementacion
de sectores sera de gran utilidad.

3.3 DISERNO DE DISTRITOS HIDROMETRICOS

Los distritos hidrométricos (DH) son areas de la red que se aislan hidraulicamente de manera
temporal, para realizar pruebas de suministro, consumo y fugas de agua. En una red sectorizada, los
distritos hidrométricos estan confinados dentro de los sectores, de tal forma que en un sector pueden
quedar alojados uno o varios DH a la vez. La finalidad primordial de los distritos hidrométricos es apoyar
la gestion de fugas de la red de agua potable, principalmente para obtener evaluaciones de los caudales
potenciales de fugas, antes y después de acciones de reduccion de pérdidas.

Cuando se conforma un distrito hidrométrico, el cierre de valvulas para su aislamiento puede
ocasionar que las dreas adyacentes de la red de distribucion sean alteradas hidraulicamente. Se pueden
presentar disminuciones de presion y de caudal, dejando incluso sin servicio de agua a algunos usuarios
de la red.

En estas circunstancias, es indispensable que se elabore un disefio de los distritos hidrométricos,
antes de ejecutar las pruebas y la construccion y equipamiento de la estacién de aforo, con el fin de
disminuir al maximo las afectaciones y prevenir las adecuaciones constructivas correspondientes.

El disefio de los distritos hidrométricos se soporta con un modelo de simulacion hidraulica de la red,
para analizar su operacion conjunta, optimizar su ubicacidon, minimizar el nimero de valvulas de cierre,
elegir la tuberia de suministro y garantizar su funcionamiento hidraulico. Para realizar esta tarea aplica
el procedimiento que se describe a continuacion:

Paso a) Ubicacion de DHs en la red de sectores y en el modelo de simulacion hidraulica

En el plano de la red se exploran las posibilidades de ubicar distritos hidrométricos, bajo las reglas
y recomendaciones siguientes (Ref. 3.9):

° El tamafio del distrito debe tener entre 500 y 3,000 conexiones, o entre 5 y 25 kildmetros
de longitud de red.
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J En zonas donde se sospeche que hay una alta incidencia de fugas, el distrito hidrométrico
debe tender a ser de menor tamario.

° Los limites del DH deben coincidir con divisiones urbanas naturales, como son lineas de
ferrocarril, carreteras, avenidas, rios, canales, playas, lagos, etc. También, se consideran importantes
las fronteras hidraulicas de la red para delimitar el DH.

. Al quedar aislado el DH, la red interna y externa debe tener presiones minimas de 1
kg/cm?, aun en horas de maximo consumo.
J Se debe disponer solamente una tuberia de suministro al DH. No obstante, si no se logra

cumplir con esta restriccion, entonces se eligen dos o tres suministros como méaximo. En casos
extraordinarios es posible que se esté obligado a elegir una tuberia de salida de agua del DH. No hay
que olvidar que en cada uno de estos puntos de suministro o salida de agua representa una estacion
de aforo, que implica construccién, tiempo y costo adicionales.

o El aislamiento del DH debe ser ejecutado con el minimo de cortes de tuberias o cierres de
valvulas.

Ejemplo)
Se presenta el caso de una ciudad, donde se definieron varios distritos hidrométricos dentro de seis

sectores de la red de distribucion de agua potable, un ejemplo de dos DHs ubicados dentro del sector
SH-2, se muestra en la Figura 3-22.

Figura 3-22. Vista de dos DHs ubicados dentro del sector SH-2 de la ciudad del ejemplo.
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Los detalles de los distritos DH-1y DH-2, conformados en el modelo de simulacion hidraulica, se
presentan en la Figura 3-23, donde se han serialado sus limites, las valvulas a cerrar y cortes de tuberias
para su aislamiento, asi como la posicion de la estacion de aforo.

Limite
Cerrar
vélvula

Cortar
tuberia

W :* Estacion
N ‘\\ de aforo

Figura 3-23. Detalles de los distritos DH-1y DH-2 conformados en el modelo de simulacion hidraulica.
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Paso b) Simulacion del funcionamiento hidraulico de los distritos hidrométricos

Después de ubicar los distritos hidrométricos, es necesario que se simulen en el modelo hidraulico
para investigar si con los aislamientos propuestos se afecta el servicio de agua a los alrededores y dentro
de los propios distritos hidrométricos.

Ejemplo)
En la ciudad del ejemplo los resultados del andlisis con el modelo hidraulico indican que el

aislamiento del DH-1 no causa alteraciones importantes en las presiones y caudales de la zona (Figura
3-24).

Tuberia abierta Q

Tuberia abierta 2 > entrada=1.18Lis
Q entrada = 27.12 /s~ — o’
. — ) -

DH-1
.Nq-aislado

Tuberia abierta
Qsalida = 13.82 L/s

Presiones
normales de
operacioén en
toda la zona

Caudal neto para el DH-1
Qpy=14.47 L/s

Tuberia cerrada

Tuberia abierta Qentrada =0 L/s

Qentrada=14.47 L/s

DH-1 !
_ Aislado v

Tuberia cerrada
Qsalida=0L/s

Presiones
normales de
operacion en
toda la zona

Caudal neto para el DH-1
Q py =14.47 Lis

Figura 3-24. Analisis hidraulico del DH-1, sin y con aislamiento fisico, respectivamente.

220



En cambio, al aislar el DH-2 si se suspende el servicio de agua en algunas zonas adyacentes y las
presiones disminuyen en forma considerable, como se muestra en la Figura 3-25.

b Proyecta Conducchny Distribucién Nov 2007306 T

Informed  Yerkens  Avuda

Tuberia.abierta
Qentrada=459 L/s

DH-
: r/’N—éfé_istla do |

\ PreSiloneg \ \ Tuberia abierta
normales de \ Q salida=18.5L/s
\operacic’)n en et

Sda la zona A

\

& Jﬁiﬁﬁaﬁbée&a Y Caudal neto para el DH-2
e Q oy =13.64 Lis

Proyecto Conduccion y Distribucidn Nov 2007.MET

Informes Veranas Ay

Presiones en
Tuberia cerrada / cero en toda la
Tuberia abierta - o Q salida=0L/s / . estazona
Q'entrada = 13.64 L/s b ° (Sin agua)

DH-2 Aislado |

una entrada de|agua

./f*ﬂ

Tuberia cerrada
Qsalida=0L/s

Tuberia cerrada Caudal neto para el DH-2

Qentrada=0 L/s e

[

Q oy =13.64 L/s

Figura 3-25. Analisis hidraulico del DH-2, sin y con aislamiento fisico, respectivamente.
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Paso c) Ajustes al diserio hidraulico de los distritos hidrométricos

Si sucede un problema como en el caso anterior del DH-2, en donde se deja sin servicio de agua a
otros usuarios fuera del distrito cuando se aisla de la red, se debe entonces realizar una modificacion al
disefio hidraulico del DH, probando otras entradas de agua o bien dejar una salida de agua para
suministrar agua a la otra zona de la red. Es importante recordar que en cada salida y entrada de agua al
DH implica costos al proyecto ya que se debe instalar una estaciéon de aforo, para poder realizar las
pruebas posteriores.

Ejemplo)

En el caso del ejemplo, una solucion viable para el DH-2 es dejar salir el agua por alguna de las
tuberias que conectan al distrito con el resto de la red, como se muestra en la Figura 3-26.

[Proyecto Conduccion y Distsibucion Nov 2007.MET

/—‘\o INT  Presiones
( Juberfa abierta _.normales en toda

X /Tuberla abierta ", Qsalida = 46.08 L/s /7 \la esta zona

//(’) éntrada = 59.72 L/s_— 3 ; ‘\/

una entrada y.una ?

(\/(\

Tuberia cerrada
Qsalida=0L/s

—

Tuberia cerrada Caudal neto para el DH-2
Qentrada =0 L/s Qpy=13.64L/s

Figura 3-26. Andlisis hidraulico del DH-2 de la ciudad del ejemplo, aislado pero con una entrada y una
salida de agua.

Como se observa en la Figura 3-26, con la solucion de agregar una estacion de salida de caudal en
el DH-2, las presiones se normalizan y no se afecta el funcionamiento de otras dreas circundantes de la
red de distribucion de agua potable.

Una vez que se concluya con la ubicacion y andlisis de todos distritos hidrométricos, se realiza el
disefio ejecutivo de las obras de aislamiento y estaciones de aforo y se dibuja en un plano los DHs, con
los detalles constructivos y cantidades de obra, sefialando las valvulas que deben cerrarse durante las
pruebas para lograr los aislamientos, tal como se vera en el siguiente capitulo.
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3.4 PLANOS CONSTRUCTIVOS, ESPECIFICACIONES, MEMORIA Y PRESUPUESTO
DE PROYECTO

Todo disefio ejecutivo de las obras del proyecto de abastecimiento de agua potable debe ser dibujado
en planos. Generalmente, las obras de captacion, regulacion, potabilizadora, equipo de desinfeccion,
equipamiento electromecénico, bombas y casetas, se dibujan en planos que contienen vistas en plantas,
cortes y detalles constructivos. Los planos de lineas de conduccion se presentan en perfil y planta a
escalas diferente para la distancia y elevacion. El caso del disefio de la red se presenta solamente con
vista en planta, en varios planos en forma de mosaicos a escala 1:2000, con un plano anexo del disefio
de los cruceros. Se anotan las cantidades de obra en todos los casos y las principales especificaciones de
disefio.

Aparte de los planos, se elabora una memoria de calculo del proyecto, con los calculos y parametros
de diseno establecidos. Se agrega un catdlogo de conceptos del detalle de las cantidades de obra y su
presupuesto base de inversion.

En seguida, se presentan los criterios para elaborar los planos, memoria de célculo, catdlogo de
conceptos y presupuesto base para el disefio ejecutivo de un proyecto de sectorizacion de la red de agua
potable.

3.4.1 KElaboracion de planos constructivos de sectores y distritos hidrométricos

Para facilitar el dibujo de los planos ejecutivos del disefio hidraulico del proyecto de sectorizacion
es recomendable etiquetar las modificaciones que se vayan proponiendo en la infraestructura, durante el
analisis de la red con el modelo de simulacién hidraulica.

Los modelos de simulacién hidraulica de sistemas de agua potable de ciudades completas
normalmente contienen mucha informacion (tramos de tuberias, nodos e infraestructura mayor) y si,
adicionalmente a ese modelo se le colocan muchas etiquetas de todas las modificaciones propuestas, se
obtendra un modelo con muchos datos. Por ello, se recomienda que se hagan etiquetas cortas pero claras
en su contenido, asi como utilizar una nomenclatura en forma de clave. Las etiquetas con nomenclaturas
cortas evitaran que se sature lo minimo posible el espacio visual de tu modelo, sin que se deje anotar
claramente cada modificacion a ejecutar en el proyecto de la sectorizacion.

Ejemplo)
En la Figura 3-27 se presentan ejemplos tipicos de la manera de etiquetar la red sectorizada en el
modelo de simulacion hidraulica.

Red actual

),

Tuberia 23357
150 mm
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Red modificada en el diserio

o

Tuberia 23357 ;
150 mm ‘

X6T23357-SC

Figura 3.27.a. Etiqueta: X6T23357-SC Descripcion: Corte de 6 en Tuberia No. 23357 del Sector
hidraulico Caiiitos.

Red Actual

Red modificada en el diserio

(o]

A

Tuberia 106
75 mm

[9.0mT106-510

Figura 3.27.b.Etiqueta: C3a8L9.0mT106-S10 Descripcion: Conexion de 3” a 8" con longitud de 9.0m,
Tuberia No.106 del Sector hidraulico 10.



Red actual

K

Tuberia 181
50 mm

Red modificada en el diseiio

Tuberia 181
100 mm

S2x4L48mT181-51

Figura 3.27.c. Etiqueta:S2x4L48mT181-S16 Descripcion:Sustituir tuberia de 2 por tuberia de 4" con
longitud de 48.0m, Tuberia No.181 del Sector hidraulico 16.

Red actual
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Red modificada en el diserio
I

I

|

|

¢
I

4

|
o

I dlvula V21
1 00 rmm

Figura 3.27.d. Etiqueta:VRP-V21-22mca-SLB Descripcion: Colocar Valvula Reductora de Presion No.
V21 calibrada a 22mca del Sector Hidraulico La Bola.

Figura 3-27. Ejemplos tipicos de etiquetado recomendado en el diserio de sectores de la red durante la fase
de andalisis con el modelo hidraulico, para facilitar elaboracion de planos.

Todas estas modificaciones obtenidas con el andlisis y disefo hidraulico en el modelo de simulacion
se dibujaran posteriormente y seran parte de los planos ejecutivos de la red sectorizada de proyecto.

Los planos que se elaboran para representar el disefio ejecutivo de un proyecto de sectorizacioén son
los siguientes:

a) Plano general del proyecto de sectorizacion de la red

El plano general del proyecto de la sectorizacion de la red de distribucion sirve para visualizar la
solucion global de la red sectorizada de diseno, debe incluir la siguiente informacion:

e Datos generales de la empresa de agua y clave del plano.

e Simbologia y localizacion general.

e Esquema los sectores y distritos disefiados.

¢ Tipo y ubicacion de la infraestructura principal de cada sector:

o Obra de captacion.
o Tanques de regularizacion.
o Rebombeos.

e Red primaria del sistema de abastecimiento (tuberias de conduccidon entre fuentes de

abastecimiento y obras de regularizacion, rebombeos y puntos de suministro a la red de distribucion
secundaria).

e Datos de disefio de cada sector.

o Cantidad de conexiones domésticas, indice de hacinamiento, habitantes servidos, dotacion
y caudales de disefio medio, maximo diario y maximo horario.

o Capacidad de almacenamiento de los tanques de regularizacion.
o Punto de operacion de Carga-Gasto (H-Q) de los equipos de bombeo.
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Debido a la escala de este plano, no es conveniente incluir el dibujo de la red secundaria de
distribucion. Dicha informacion serd mas 1til y facil de visualizar en los planos ejecutivos individuales

de cada sector.

Ejemplo)

En la Figura 3-28 se muestra un ejemplo de un plano general de un proyecto de sectorizacion de

red, con los detalles que contiene.
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Figura 3.28.a. Vista del plano general.
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JUNTA MUNICIPAL DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO

PROYECTO EJECUTIVO DE SECTORIZACION DE REDES

SECTORIZACION HIDRAULICADEL | =" sIN ESCALA
SISTEMA DE AGUA POTABLE A st
PLANO GENERAL FECHA jlio de 2009

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS ¥ OBRAS

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS DE AGUA POTABLE Y CATASTROS

Figura 3.28.b. Detalle de los datos generales del sistema y del plano.

NOTAS GENERALES

Datos técnicos del proyecto de sectorizacion:

Poblacién al 2019

57,924 habitantes
Indice de hacinamiento: 4.29 habivivienda
Cobertura de agua potable : 98 %
Nuimerode tomas domesticas: 13,232
Poblacién servida 56,766 habitantes
Porcentaje de macromedidcion: 100 %

Gasto medio producido: 281.03 Us
Dotacién de proyecto: 235.00 Lihabidia
Tipo de suministro: Con tanques reguladores
Numero de pozos en funcionamiento: 14

Horas de servicio promedio: 24

Numerode tanques en funcionamiento: 27
Capacidad de almacenamientodisponible: 5,192 m3
Capacidad de almacenamiento necesaria: 2,741 m3

Figura 3.28.c Datos generales del proyecto.
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Figura 3.28.d. Detalle de zonas de influencia de sectores e infraestructura de abastecimiento, conduccion y

regularizacion principal.



BALANCE VOLUMETRICO DE LA SECTORIZACION

Sector Gasl‘u Gasto de Gasllu USEE Capacidad | Capacidad |Diferencia de
o . medio . " Horas de| requerido | gasto por . i
hidraulico | Habitantes ) Fuentes produccion | Operacion y entrega deltanque | requerida para | regulaciin

requerido ) entrega para Zona "
propuesto Us) medido (L/s) e Us) (m3) regulacion (m3) (m3)
1 1560.00 422 6.76 T. Anexo Loma bonita | 21.00 6.75 0 50.00 43.08 6.92
24 1762.00 479 |Anexo Loma Bonita| 758 T. Loma bonita |l 21.00 767 0.0 50.00 4897 1.03
28 1244.00 338 37.06 T. Loma bonita 21.00 541 3165 150.00 34 .58 11542
Ldpez Raydn 34.3

3 | mw | pasy |EmloCamanza | T8 L g0 paven | 000 | f0842 | 173¢ | 200000 | 84048 | 115982
Loma Bonita 44.3
|. Zaragoza® 288

4 3835.00 10.43 Guanajuatito 6.5 T. La Ascencidn 16.00 2190 460 400.00 291.14 108.86

5 2964.00 5.06 Carnpo Unidn 452 T. Campo Unidn 18.00 15.08 30.15 300.00 156.53 14347
6 2107.00 573 Malayas | 12.06 T. Malayas I 16.00 12.03 002 200.00 159.96 40.04
7 1656.00 450 29.55 T. Valle de Acambaro | 16.00 9.46 20.09 150.00 125.72 24.28
8 7774.00 2114 Dr. Jolly 428 T. La Soledad 18.00 39.47 333 700.00 410.54 28946
9 2569.00 6.99 San lsidho | 1353 T. Gardenia 18.00 13.04 0.49 180.00 135 67 4433
10 1982.00 539 10.07 T. San Isidro | 18.00 10.06 00 200.00 104 67 9533
11 2420.00 6.58 Everardo Morales 128 T. Everardo Morales | 18.00 12.29 051 200.00 12780 72.20
12 1073.00 292 Emilio Carranza 4.95 T. Emilio Carranza | 20.00 490 005 150.00 37.99 112.01
13 524.00 1.43 Luis Echevenia 103 T. Luis Echeveria 1 y2| 12.00 399 6.31 12000 £6.04 53.96
14 107.00 029 Camelinas 45 T. Camelinas 10.00 098 352 4200 16.55 2545
154 339.00 092 Velasco lbana 222 |T. Velasco Ibarra Aiba | 14.00 221 0 150.00 32 61 117.39
158 1132.00 308 21.08 | T. Velasco lbarra Abajo | 14.00 7.39 1369 150.00 108.89 411
SUMAS| 56,766 154 413 281.03 5,192.00 274092 | 2,451.08

Figura 3.28.e. Datos de diserio de cada sector del proyecto.

SIMBOLOGIA

1
SH15B

SH15a

Corte T. 4"

LIMITE DE SECTOR HIDRAULICO
IDENTIFICADOR DE SECTOR HIDRAULICO

TUBERI&1 172"
TUBERiA 2"
TUBERIA2 172"

——— TUBERIA3"
TUBERiA 4"
TUBERiAE"
TUBERiA 8"
TUBERiA 10"
TUBERI& 18"

WALVULA DE SECCIONAMIENTO

+

PROPUESTADE OBRAMODIFICACION ALA RED

TAPACIEGA
POZIO

TANGQUE

UBICACION E IDENTIFICADOR DE OBRAPROPUESTA

Figura 3.28.f. Simbologia.
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RESUMEN DE OBRA PRINCIP AL
Concepto Cantidad
Instalacién de tuberia 2"-10" 4436
Corte de tuberia 2" -10" 78
Cajas de valwulas 21
Yalvulas Reguladoras de presion 25
Yalwlas Reguladoras de caudal 11
Yalvulas de seccionamiento 8
Equipos de bombeo nuevos 14

Figura 3.28.g. Resumen general de obra y de equipamiento requerido.

Figura 3-28. Ejemplo de un plano general del proyecto de sectorizacion de red de distribucion de agua
potable.

b) Planos ejecutivos de sectores de la red de proyecto

Los planos ejecutivos de sectores de la red de proyecto se dibujan para indicar los cambios,
adecuaciones y modificaciones que resultaron del disefio y que fueron etiquetados en el modelo de
simulacion hidraulica. Normalmente, se dibujan a escala 1:20000, por lo que resulta regularmente un
plano por cada sector de proyecto.

Ademas de los datos generales y simbologia, en los planos ejecutivos de sectores del proyecto se
debe dibujar la siguiente informacion:

¢ Croquis de localizacion e influencia del sector dentro de la red.

e Ubicacion y detalle de la infraestructura de almacenamiento, rebombeo y suministro de agua del
sector.

e Red primaria del sector y sus modificaciones de disefio.

e Red secundaria de distribucion del sector y adecuaciones de disefio.

e Datos de disefio del sector.

En la Figura 3-29 se muestra el ejemplo de un plano ejecutivo con los detalles constructivos de un

sector hidrométrico, que forma parte de un proyecto de sectorizacion de una red de distribucion de agua
potable.
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Figura 3.29.a. Plano ejecutivo de diserio de un sector.

SIMBOLOGIA

TUBERIAEXISTENTE
b et Tuberia 1 12"
s Tuberia 2
m— e Tyberia2 12"
i s . T ybieria 3
Tuberia &'
Tuberia 6"
Tuberia &
— — . —— . —— Tuberia 10"
ot ] e} ] e == Tyberia 12"
. . et = Tyberia 14"
— — e Tuberia 16"
e Tuberia 18"
————————— = Tuberia 20"
—— — — - Tyberia 24"

Limite de sector

F alla geolégica

¢ Pozo

Tanque elevado o superficial

Vihula reductora de presién

(VRF)

TUBERIANUEVA

Tuberia 1 172"
Tuberia2"
Tuberia2 172"
Tuberia3"
Tuberiag"
Tuberiag"
Tuberia8"
Tuberia 10"
Tuberia 12"
Tuberia 14"
Tuberia 16"
Tuberia 18"
Tuberia 20"
Tuberia 24"
Curva de nivel

Paso a desnivel

| Rebombeo

l [ Corte de tuberia

Vahula de seccionamiento de interconexidn

N entre sectores (operacién cerrada)
L]
L S

Vilula de seccionamiento (JUMAPA)

Vilvula de seccionamiento (operacién cerrada)

5> Conexién detuberia

— Instalacién de tuberia flexible (PAD) en cruce con fallas geolégicas

Figura 3.29.b. Simbologia (infraestructura existente y de proyecto).
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Detalle (b)

Detalle (a)

L
B

Figura 3.29.c. Detalles de diserio sefialados en el plano del sector.

Figura 3-29. Ejemplo de un plano ejecutivo de diserio de un sector de la red de distribucion de agua
potable.

¢) Plano de detalles constructivos del proyecto de sectorizacion de la red

En el plano de detalles constructivos del proyecto de sectorizacion de la red se dibujan los cruceros
de la red de disefio, las particularidades de obras y equipos, la descripcion de las cantidades de obra civil,
hidraulica y electromecénica.

En el plano de detalles constructivos se recomienda incluir los dibujos e informacion siguiente:

e Cuadros de cruceros con despiece de accesorios, valvulas, tubos, reducciones, etc.
¢ Dimensiones de zanjas para instalacion de tuberias.
¢ Dimensiones de atraques de concreto para piezas especiales.
Detalles constructivos de cajas de valvulas.
Detalle de la construccion y montaje de estaciones de medicion, trenes para valvulas automaticas,
pozos, tanques y rebombeos.
e Listado de las obras hidraulicas a ejecutar (cortes, conexiones, ampliaciones, cajas de valvulas,
estacion de macromedicion, etc.).

Ejemplo)

En la Figura 3-30 se muestra un ejemplo del plano de detalles constructivos que se derivan del
proyecto de sectorizacion de la red de agua potable.
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Figura 3.30.b. Despiece de cruceros de proyecto.

(

DESPIECE DE CRUCEROS

Figura 3.30.a. Vista global del plano de detalles constructivos del proyecto de sectorizacion de la red.
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DIAMETRO| ANCHO (A) | PROFUNDIDAD (H)
NOMINAL ] [}

2" 0.55 0.70

25" 0.60 1.00

I 0.60 1.00

4" 0.60 1.00

6" 0.70 1.10

a" 075 1.15

10" 0.80 1.20

Figura 3.30.c. Dimensiones de las zanjas.

TE DE ACERO CED. 40,
ARRETE DE TUBE

ULA RECUCTCRA CE PRI

ZANJA TIPOG

P— _.._//_—\\\.__,>_.

PROFUNDIDAD (H) 0.30 M

@

1

ANCHO
(A)

ERDO ESPECIFI

RCC ESPECIFIC

VALVULA DE COMPUERTA, CLASE 150 Ibs/pulgZ. EXTREMOS BRI

VALVULA FILTRO, DE HIERRC DUCTIL. EXTRE! BRIDADOS

DE PROYECTO

N DE PROYECTO

PLANTILLA DE TEPETATE

RELLENO A VOLTEO

RELLENO CON TEPETATE
COMPACTADO AL 90 % PVSM

DIAM. EXTERIOR (D)

010 M

Figura 3.30.e. Despiece de trenes de valvulas reductoras de presion.



DIMENSION DE LOS ATRAQUES DE CONCRETO
PARA PIEZAS ESPECIALES
DIAMETRO NOMINAL ALTURA LADO "A" LADO "B" YOLUMEN
mm in cm cm cm m3
50 2 k1] 30 30 0.027
76 3" k1] 30 30 0.027
100 g » 30 30 0032
150 8" ] 30 30 0036

1

TE CODO ' TE Y TAPA CIEGA
DIRECCION DE LOS EMPUJES

Figura 3.30.f. Dimensiones de atraques.

CAJA PARA OPERACION
DE VALVULAS TIPO

_LU~15 TAPAS DE LAMINA
T 4 T [ [l
0.10 —_r: -
{
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En este plano se incluye el disefio de las estaciones de aforo tipo, indicando su ubicacion, detalles

YOLUMENES DE OBRA EN CAJAS PARA OPERACION DE VALVULAS

CAIA L L ES:UESS/?R ES;SEER DlMENSlONEES;(TERIDRES “Euf ?ﬁTﬁfﬁAﬁﬁmn PEFIL poncon A PROMRIRAODIAA o e
e A s i INETERIORbES TEAES - LD DERLE NTI0AT e (rrB) e o e R -
(mm.) }(plg.) (mm) ‘(plg‘) () | (m) | @my | (em) | (m) |(em) | (em) (em) | (m) (om) | (em) | (em) (m2) |(m) (n2) (m2) |(m) ) ) ()
1050 25060 12 0 4 [0 |15 14 | 70 |70 | 100|100 | 90 (102 [ 1400 [ 100 (040208 216 |3.44 041 12 15
2078 B 50 03 L [958 | 100 [ %0 | 130 | 120 | 110 (102 | 2106 [ 156 (098377 388 [4.44 020 2 15
30200 14 %008 1 {200 |20 |2 | 140 (120 | 200 | 180 | 140 1 [15 | 7200 | 360 (0.36d2| 858 [6.48] 067 8 0
4400 |20 |00 |16 1 |20 | 20 |28 | 70 160 | 230 | 220 | 180 1 {152 [ 12144 | 506 |051/1340] 1352 |7.88] 036 73 i
S 150 (4 o0 [ 2 [ 2[5 [ 15 [14 |ra0|%0 {600 [ o |- | 2 [f02 2400 |18 [oA9378 | 403 (504 02 % 15
6 (150 (8 [200 6 [ 2 [160 [ 20 [ 2 [ 140|120 [ 200 |80 | - |80 [ 1 |15 | 5760 | 360 |036583| 643 [6.48 082 Ll 0
7 [ os0 [ 14 [0 [ 10 2 [200 [20 [ | o0 0 (250 |20 |80 |- | 2 [152 [ 11000 | 550 [oscroe| 1146 [s.28] 100 i |
B | 400 |18 | 450 |16 2 |20 | 20 | 2% | 20 160 | 260 | 220 | 180 2| 152 | 13552 | 646 |06211332 1397 [8.88) 113 i i
9 150 4 00 02 2 (28 M5 | 12090 | 150 | 120 | 140 2102|2250 [ 180 (018[3.63] 385 [4.84 020 2 15
0150 |8 |00 6 | 2 |15 |15 |14 | 130 120 | 160 [ 150 | 140 2|02 | 3720 | 240 |024/592 | 610 |5.64) 029 Kl 15
fMO250 (14 130 0000 2 (200 |20 |28 | 170|160 | 230 | 220 [ 180 |- | 2 [182 /10420 | 506 (0S1[1024 1082 |7.88) 081 10 0
2750 [6 [0 2 [ 3 [140 [ 20 [ 2 [ 40| 0| 200|170 | 180 [180 [ 2 |15 | 4760 | 340 |034éd0| 546 [6.28 03 43 i
13 20018 [0 [ 8 [ 3 [20 [ 20 | | 20| 160|200 |20 [ 180 |- | 5 [19 [140% |63 [0se[r382 1433 808 13 (i 0

Figura 3.30.g. Dimensiones y volumenes de obra de cajas de valvulas.

Figura 3-30. Ejemplo de plano de detalles constructivos en proyecto de sectorizacion de la red de agua
potable.

d) Planos de distritos hidrométricos del proyecto de sectorizacion de la red

Los planos de los distritos hidrométricos también se dibujan de manera individual para cada distrito.

constructivos, lista de medidores a instalar, accesorios y las recomendaciones de su operacion.

Ejemplo)

En la Figura 3-31 se muestra un ejemplo de un plano ejecutivo tipico del diseiio de un distrito

hidrométrico, correspondiente a un proyecto de sectorizacion de la red de distribucion de agua potable.
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vilvula de aislamiento

0|
(normalmente abierta) a vlvula de aislamiento

{normalmente abierta)
= B 1} =

Figura 3-31. Ejemplo de un Plano ejecutivo tipico del diserio de un distrito hidrométrico en un proyecto de
sectorizacion de red.

3.4.2 Cuantificacién de obras a ejecutar en la sectorizacién de la red y presupuesto base

La implementacion del proyecto de sectores implica construir obras civiles e hidraulicas en la red
de distribucion. Adicionalmente a la elaboracion de los planos, el proyecto ejecutivo de sectorizacion de

la red se complementa con el calculo de las cantidades de obra requeridas para llevar a cabo el proceso
constructivo y de instrumentacion de los sectores.

Las principales cantidades de obra que es necesario cuantificar son las siguientes:
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e Obra civil e hidraulica. Cortes, conexiones, ampliaciones y sustituciones de tuberias; cajas de
vélvulas; y atraques.
Instalacion de vélvulas. Seccionamiento y de control automatico.
Equipo de medicion. Medidores de caudal y presion.
Equipos de bombeo. Sustituciéon de bombas y motores.
Obras complementarias. Rehabilitacion de tanques, cdrcamos y pozos.

También, es muy importante considerar en las cantidades todas aquellas actividades previas y
complementarias a la construccion, que tienen como objetivo poner en operacion hidraulica los sectores
de lared, tales como los trabajos de reconocimiento de campo, verificacion del disefio en sitio, las pruebas
de aislamiento de sectores y la calibracion de medidores y valvulas de control automatico.

Generalmente, la cuantificacion de las cantidades de obra se realiza a partir de los planos ejecutivos
y los detalles constructivos que han sido definidos en el proyecto de sectorizacion. Normalmente, se
presentan en tablas en un listado donde se indica el tipo de obra y las especificaciones técnicas,
respectivas.

Ejemplo)

En el Cuadro 3-4 se muestra un ejemplo del listado de las cantidades de obra que incluye un diserio
ejecutivo de sectorizacion de la red de agua potable.

Cuadro 3-4. Ejemplo del listado de cantidades de obra a ejecutar en un proyecto de sectorizacion de red.

Concepto Unidad | Cantidad
1. Revision de informacion técnica de sectores, reconocimiento de
campo y elaboracion de programa de aislamiento y de puesta en marcha de| Sector 12
sectores

2. Obras de aislamiento del sector

2.1. Construccion de cajas de registro para instalacion de valvulas de
control automdtico para diametros de 4 y 3 pulgadas. Incluye material,

- . gy ; . Caja 5.00
mano de obra, excavacion, demolicion y reposicion de pavimento, retiro de
escombro, equipo y herramienta menor.
2.2. Seccionamientos en tuberias de 1", 2.5”, 3", 4"y 6" de diametro, con
tapas metdlicas en los extremos. Incluye material, mano de obra, excavacion, Corte 18.00

demolicion y reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

2.3. Conexiones de tuberias de igual diametro de PVC, con valores de 3"
v 4", con extremidades de acuerdo al material de la tuberia en cuestion.
Incluye material, mano de obra, excavacion, demolicion y reposicion de
pavimento, retiro de escombro, equipo y herramienta menor.

2.4. Instalacion de tuberia de 3" de diametro de PVC. Incluye material,
mano de obra, excavacion, demolicion y reposicion de pavimento, retiro de Metro 10.00
escombro, equipo y herramienta menor.

2.5. Instalacion de tuberia de 4" de diametro de PVC. Incluye material,
mano de obra, excavacion, demolicion y reposicion de pavimento, retiro de | Metro 15.00
escombro, equipo y herramienta menor.

Conexion 3.00

3. Suministro e instalacion de equipos de control en el sector
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Concepto Unidad | Cantidad

3.1. Suministro e instalacion de valvulas de control automdatico de 4" de

diametro, reductora de presion. Incluye mano de obra, materiales y Valvula 2.00
herramientas.

3.2. Suministro e instalacion de valvulas de control automatico de 3" de
diametro, reductora de presion. Incluye mano de obra, materiales y Valvula 3.00
herramientas.

3.3. Suministro e instalacion de valvulas de control tipo compuerta de 4"

de diametro. Incluye mano de obra, materiales y herramientas. Valvula £.00

3.4. Suministro e instalacion de valvulas de control tipo compuerta de 6"

. . . Val )
de diametro. Incluye mano de obra, materiales y herramientas. dlvula 3.00

3.5. Suministro e instalacion de macromedidor, tipo electromagnético de 4

" de diametro en el pozo 7. Incluye mano de obra, materiales y herramientas Medidor 8.00

3.6. Suministro e instalacion de macromedidor, tipo electromagnético de 6

" de diametro en el pozo 3. Incluye mano de obra, materiales y herramientas Medidor 4.00

4. Aislamiento de sector Sector 12.00

5. Evaluacion de la eficiencia del sector

5.1. Evaluacion de la eficiencia hidraulica Sector 12.00
5.2. Evaluacion de la eficiencia volumétrica (fugas de agua) Sector 12.00
6. Transferencia de la operacion del sector al organismo operador Sector 12.00
7. Integracion de informe con planos finales Informe 1.00

Finalmente, el disefio ejecutivo de sectorizacion de la red incluye, por un lado, una memoria de
calculo, para la revision posterior del desarrollo del disefio; y, por otro, un desglose del presupuesto base
que servird para la asignacion de recursos y como punto de referencia durante el proceso de licitacion y
asignacion de las obras a los constructores.

La memoria de calculo se realiza en formato electronico y se elabora dividiéndola por cada concepto
del disefio, de tal manera que resulte facil su revision. En la memoria se describen los procedimientos,
criterios, ecuaciones, graficas, coeficientes, calculos, etc., que respaldan el disefio de la sectorizacion de
la red. Cuando se utiliza software para el analisis, se explica la forma en que se aplicd, el procedimiento
de captura de datos, entre otros.

Por su parte, el presupuesto base se elabora con el listado de cantidades de obra, anotando en una
columna adicional el precio unitario de cada concepto y, en otra columna, el monto respectivo, que resulta
de multiplicar dicho precio unitario por la cantidad. En los proyectos de sectorizacion de red de
abastecimiento de agua potable se recomienda realizar el presupuesto base, separado para cada uno de
los sectores que resultaron en el disefio, ya que serd mas facil tomar decisiones si se programa construirlo
en varias etapas.

Ejemplo)
En el Cuadro 3-5 se presenta un ejemplo cldsico del presupuesto base de un proyecto de

sectorizacion, el cudl puede ser utilizado como una guia para cualquier proyecto, ajustando las
cantidades y precios unitarios de cada caso particular.
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Cuadro 3-5. Ejemplo clasico de un presupuesto base de un proyecto de sectorizacion.

Concepto

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario
($/unidad)

Monto ($)

1. Revision de informacion técnica de sectores,
reconocimiento de campo y elaboracion de programa de
aislamiento y de puesta en marcha de sectores

Sector

12

12,500.00

150,000.00

2. Obras de aislamiento del sector

2.1. Construccion de cajas de registro para
instalacion de valvulas de control automatico para
diametros de 4 y 3 pulgadas.

Incluye material, mano de obra, excavacion, demolicion
y reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

Caja

5.00

9,200.00

46,000.00

2.2. Seccionamientos en tuberias de 1", 2.57, 3", 4"y
6" de diametro, con tapas metalicas en los extremos.
Incluye material, mano de obra, excavacion, demolicion
y reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

Corte

18.00

4,760.00

85,680.00

2.3. Conexiones de tuberias de igual diametro de
PVC, con valores de 3"y 4", con extremidades de
acuerdo al material de la tuberia en cuestion. Incluye
material, mano de obra, excavacion, demolicion y
reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

Conexion

3.00

8,520.00

25,560.00

2.4. Instalacion de tuberia de 3" de didmetro de PVC.
Incluye material, mano de obra, excavacion, demolicion
y reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

Metro

10.00

1,390.00

13,900.00

2.5. Instalacion de tuberia de 4" de didmetro de PVC.
Incluye material, mano de obra, excavacion, demolicion
y reposicion de pavimento, retiro de escombro, equipo y
herramienta menor.

Metro

15.00

1,600.00

24,000.00

3. Suministro e instalacion de equipos de control en
el sector

3.1. Suministro e instalacion de valvulas de control
automatico de 4" de diametro, reductora de presion.
Incluye mano de obra, materiales y herramientas.

Valvula

2.00

19,050.00

38,100.00

3.2. Suministro e instalacion de valvulas de control
automatico de 3" de diametro, reductora de presion.
Incluye mano de obra, materiales y herramientas.

Valvula

3.00

15,081.25

45,243.75

3.3. Suministro e instalacion de valvulas de control
tipo compuerta de 4" de diametro. Incluye mano de obra,
materiales y herramientas.

Valvula

1.00

11,500.00

11,500.00

3.4. Suministro e instalacion de valvulas de control
tipo compuerta de 6" de diametro. Incluye mano de obra,
materiales y herramientas.

Valvula

3.00

19,550.00

58,650.00

3.5. Suministro e instalacion de macromedidor, tipo
electromagnético de 4 " de didmetro en el pozo 7.
Incluye mano de obra, materiales y herramientas

Medidor

8.00

46,000.00

368,000.00
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Precio

Concepto Unidad | Cantidad Unitario Monto (3)
($/unidad)
3.6. Suministro e instalacion de macromedidor, tipo
electromagnético de 6 " de didmetro en el pozo 3. Medidor 4.00 73,600.00 | 294,400.00
Incluye mano de obra, materiales y herramientas
4. Aislamiento de sector Sector 12.00 18,900.00 | 226,800.00
5. Evaluacion de la eficiencia del sector
5.1. Evaluacion de la eficiencia hidraulica Sector 12.00 13,150.00 | 157,800.00
5.2. Evaluacion de la eficiencia volumétrica (fugas de

Sector 12.00 14,600.00 | 175,200.00
agua)

6. Transferencia de la operacion del sector al
organismo operador

7. Integracion de informe con planos finales Informe 1.00 49,100.00 49,100.00

SUBTOTAL | 1,841,933.75

Sector 12.00 6,000.00 72,000.00

NOTA: Los precios unitarios, costos y cantidades
solo son indicativos para el ejemplo. VA 16% 294,709.40
COSTO
TOTAL 2,136,643.15

Es muy importante anotar que en todas las fases de desarrollo del disefio ejecutivo de sectorizacion
de la red de distribucion de agua potable se deberda cumplir con la normatividad, especificaciones y
procesos constructivos vigentes del organismo operador del sistema de abastecimiento y/o de aquellas
entidades donde se gestionaran los recursos necesarios para su construccion y puesta en operacion.

También, es recomendable que durante el calculo de costos participe el personal de costos y
presupuestos del organismo operador, ya que su experiencia ahorrara tiempo, esfuerzo y se tendran
resultados que tomen en cuenta las variables econdmicas propias del lugar.

3.5 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO DE SECTORIZACION

3.5.1 Conceptos de la evaluaciéon econémica de la sectorizacién de redes de agua potable

La evaluacion econdmica del proyecto de una obra de ingenieria consiste en determinar los costos
de las inversiones y compararlos con los beneficios que se espera obtener al implementarlo; el resultado
permite conocer la viabilidad econdmica de la obra.

En el caso de los proyectos de sectorizacion de redes de agua potable, los costos corresponden con
los montos invertidos para realizar los cambios fisicos de la infraestructura y de equipos de bombeo,
instrumentar, cambiar la operacion e incrementar la eficiencia en la red; como se muestra en la Figura
3-32.

Por lo que respecta a los beneficios, basicamente se tienen que asociar con las facilidades que otorga
la distribucion de agua en sectores en: a) Ahorro de energia eléctrica en los equipos de bombeo al
modificar su diseflo, b) Ahorro de agua por la redistribucion de caudales y, c) Ahorro de agua por la
reduccion de fugas en la red de abastecimiento; como se muestra en la Figura 3-33.
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COSTOS DE,
SECTORIZACION:
OBRA CIVIL
EQUIPAMIENTO
INSTRUMENTACION
PUESTA EN OPERACION
PRUEBAS DE EFICIENCIA
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Figura 3-33. Beneficios de la sectorizacion de redes de agua potable.

Los beneficios econdémicos de la sectorizacion de la red de agua potable son inversamente
proporcionales a las deficiencias actuales del sistema de distribucion. La magnitud de estos beneficios
dependera mucho de la posibilidad para aprovechar al maximo la infraestructura existente y las
facilidades que se tengan con la operacion del sistema para llevar a cabo el incremento de la eficiencia.
Esto repercutira directamente en las necesidades de inversion en infraestructura nueva y el tiempo de

ejecucion.
242



El tiempo es un factor determinante en la evaluacion econdémica del proyecto de sectorizacion,
puesto que los periodos del ejercicio de inversiones (costos) y de la obtencion de los beneficios estan,
por lo general, desfasados dentro del periodo de disefio elegido, como se muestra en la Figura 3-34.

BENEFICIOS
| "

COSTOS _
ol AHORRO DE AGUAY

|NSTRUMENTAC|ON, ENERG'A ELECTR'CA

CAMBIO DE OPERACION
E INCREMENTO
DE EFICIENCIA

GESTION DE
RECURSOS
Y LICITACION
fdﬁ ﬁ
| | | | | | | | I I I I
_ | | | | | | | |
ANOS o 1 2 3 4 5 6 7 9 10

CONSTRUCCION
Y EQUIPAMIENTO

Figura 3-34. Conceptualizacion esquemdtica del desfasamiento en el tiempo de los costos con los
beneficios de la sectorizacion de redes de agua potable.

Entonces es necesario calcular todo el flujo de efectivo de los conceptos a su valor presente,
abarcando todo el periodo de disefio, para hacer una evaluacion econdmica equivalente y evitar sesgos
por el efecto del tiempo en el valor del dinero.

La experiencia mexicana indica que la estrategia mas rentable consiste en programar la
sectorizacion por zonas de la red, dividiendo la ciudad en grandes macrosectores y priorizando las
acciones en funcion de su factibilidad técnica y econémica. Con esto, se reducen significativamente los
periodos que existen entre la inversion y los beneficios y se fortalece la capacidad financiera del
organismo operador para continuar con el programa de sectorizacion de la red; es decir, el ahorro
obtenido en gastos de produccion de agua y consumo de energia eléctrica en los sectores construidos y
eficientados primeramente, puede ser utilizado para la reinversion en el resto de los sectores de la red.

Existen otros beneficios que monetariamente son dificiles de cuantificar, como la proteccion al
medio ambiente y de los recursos de agua natural, el desfase de construccion de nueva infraestructura, la
prolongacion de la vida util de la infraestructura, el aumento en la continuidad del servicio de agua a los
usuarios, por mencionar algunos, que no se contemplan aqui para la evaluacion econdmica, pero que es
importante considerarlos cualitativamente para la toma de decisiones sobre la factibilidad de la obra. Si
el andlisis y evaluacion de las inversiones se combinan con estos beneficios técnicos y sociales, el
resultado de la evaluacion puede conducir finalmente a conclusiones positivas sobre el desarrollo de la
obra de sectorizacion.
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3.5.2 Cilculo de los costos de la sectorizacion de la red

Los costos de la sectorizacion se ejercen particularmente en cada sector, para construir su obra civil,
equipar sus bombeos, instrumentarlo, poner en marcha su operacion, evaluar eficiencias, regular caudales
y reducir las fugas en su red.

La obra civil de la sectorizacion implica costos para efectuar trabajos de cortes y conexiones de
tuberias, construccion de cajas de valvulas, instalacién de valvulas, ampliacion y sustitucion de tramos
de tuberia, ejecucion de cajas para estaciones de medicion y rehabilitacion de tanques reguladores o
carcamos de bombeo.

El equipamiento del bombeo se realiza por los posibles cambios en las condiciones de su operacion,
que obligan a hacer un reemplazo con nueva carga-caudal y rehabilitar su sistema electromotriz.

La instrumentacion de los sectores se refiere principalmente a la instalacion de medidores de caudal
en los puntos de suministro de agua, medidores de presion en varios puntos de la red de tuberias y
vélvulas de control, manuales y automaticas.

Las actividades de verificacion del aislamiento fisico del sector del resto de la red y su puesta en
operacidn, que repercuten en el incremento de la eficiencia hidraulica de la red, implican también costos
que se deben considerar en la evaluacion econémica del proyecto de sectorizacion de la red.

Como se describe en el capitulo anterior, para calcular estos costos se utilizan las cantidades de obra
y precios unitarios, por pieza en el caso de cajas, cortes, valvulas, conexiones, tanques, carcamos,
bombeos, y por metro lineal en ampliacion y sustitucion de tuberias. La cantidad de obra depende del
numero de sectores a construir y los precios varian segiin el tamafo, didmetro y material de los elementos.

En el caso de equipos de bombeo no hay un procedimiento unico para calcular el costo de cada
trabajo que se desea ejecutar para optimizar el sistema electromotriz. Normalmente, se evaliia mediante
cotizaciones con proveedores de equipos y accesorios y sumando los montos por mano de obra de
instalacion, gastos administrativos, indirectos, impuestos, etcétera.

Ejemplo)

Por ejemplo, para el calculo del costo de sustitucion del conjunto motor-bomba de un pozo, es
necesario primero determinar la carga y caudal de operacion, después seleccionar el modelo y marca
de equipo en los catdlogos de los fabricantes, luego solicitar el costo del equipo a un proveedor y
finalmente sumar el costo de la instalacion, puesta en operacion e indirectos, como se muestra en el
Cuadro 3-6.

Cuadro 3-6. Ejemplo del costo de un equipo de bombeo para un pozo de suministro de agua potable.

COSTO DE SUSTITUCION DE EQUIPO DE BOMBEO EN UN POZO
Carga (m) 117.68
Caudal (L/s) 11.23
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COSTO DE SUSTITUCION DE EQUIPO DE BOMBEO EN UN POZO
Bomba sumergible Mca. AS Modelo 6ASL/10
Eauivo elesido Con valvula check de 4" Para instalarse en el
qup & primer tramo de la columna de bomba. Motor de
40 HP Mca. SAER 3F 460V 6" EFICIENCIA 0.79
Cotizacion proveedor
(3) 40,073.00
Accesorios ($) 12,780.00
Instalacion y
operacion (3) 24,700.00
Indirectos ($) 7,500.00
Subtotal 85,053.00
VA 13,608.48
MONTO TOTAL
CON IVA 98,661.48

Cuando se concluye el disefio ejecutivo, entonces se conocen a detalle las cantidades de obra y
equipos que implicard la sectorizacion de la red de distribucion, Por esa razon, el calculo del costo de
construccion y equipamiento se estima con base en el catdlogo de conceptos y presupuesto base.

Una vez estimados los costos de la implementacion del proyecto de sectorizacion a precio actual, se
debe determinar el efecto del tiempo y calcular su valor equivalente, sabiendo que la construccion y
puesta en operacion regularmente se lleva a cabo durante un periodo de dos o tres afios consecutivos, por
lo menos un ano después de gestionar los recursos y efectuar la licitacion. El célculo del costo de la
construccidon, equipamiento, instrumentacion, puesta en operacion y evaluacion de eficiencias,
transformados a valor presente se realiza aplicando la ecuacion 3.6.

Cis = fr1pin|Coc+Ch+Cr+Cpy +C, | (3.6)

Donde:

Cis= Costo de implementacion del proyecto de sectorizacion, a valor presente, en $.

Coc = Costo de construccion de obra civil, en $.

Cp = Costo de equipos de bombeo y sistema electromotriz, en $.

C; = Costo de instrumentacion, en $.

Cpo = Costo de puesta en operacion, en $.

C.= Costo de pruebas y evaluacion de eficiencias, en $.

Frpin=Factor de pago unico - cantidad compuesta, utilizado para obtener un monto capitalizado a
una fecha futura especificada durante un cierto periodo de N afios, a una tasa de interés #; se calcula con
la ecuacion 3.7:

"N
Jripin =(1+10) (3.7)
Ejemplo)

Un organismo operador invertira al final de dos arios un monto de $23°750,000 pesos (calculado
con precios actuales), para realizar la implementacion del proyecto de la sectorizacion de su red de

245



agua potable. En el primer ario se erogaran 12°000,000 de pesos y el resto en el siguiente ario.
Determinar el costo a valor presente que se pagara con una tasa de interés anual del 8%.

Solucion)

En este caso la inversion calculada con precios actuales de 23°750,000 pesos se realizara al final
de cada ario en dos pagos, lo cual se visualiza en la Figura 3-35.

INVERSION $12'000,000 $11'750,000

ANO 0 1 2

Figura 3-35. Escala de tiempo de inversiones de la implementacion del proyecto de la sectorizacion de la
red del ejemplo.

Por ende el costo a valor presente por la construccion e instrumentacion de los sectores se obtiene
al sustituir valores en la ecuacion 3.6 y 3.7, como sigue:

Crs = fr/p.0.08.1[12'000,000 ]+ fr/p 0082 [11'750,000]

JriPiN = (1+0.08) =1.08

JFIP0082 = (1+0.08)> = 1.1664

Por lo tanto, el costo de la implementacion de la sectorizacion de la red, en pesos a valor presente
de las inversiones, resulta igual a:

Cys =1.08[12'000,000]+1.1664[11'750,000] = 26'665,200 pesos

Los costos de las acciones para la reduccion de fugas en los sectores de la red pueden incluir varios
conceptos, tales como la reduccion de las presiones hidraulicas, rehabilitacion de tuberias, control activo
de fugas y mejor calidad y rapidez de las reparaciones. Por lo tanto, durante la evaluacion econdmica es
conveniente que se establezca cudl serd la, o las estrategias que se implementaran para reducir las fugas.

Es complicado definir a priori las estrategias de reduccion de fugas, ya que depende en buena medida
de los resultados de la evaluacion técnica de la eficiencia volumétrica que se realiza con las pruebas en
campo una vez que ha sido puesta la operacion de cada sector. Por lo tanto, para efectos de la evaluacion
econdmica del proyecto de sectorizacion de la red en esta etapa de disefio, es suficiente que se estime
solamente el costo de la estrategia del control activo de fugas, considerando la localizacion y reparacion
de fallas y agregando el costo de las actividades permanentes de la gestion del control de fugas.

Una forma de estimar el costo de la localizacion y reparacion de fugas potenciales en los sectores
de la red es como sigue (Ref. 3.10):
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e Se selecciona un cierto periodo de analisis #, por ejemplo un dia, una semana, un
mes 0 un ano.

e Se estima el volumen de fugas potenciales, Vprp (m’/fy), utilizando los
procedimientos descritos en el inciso 2.5.4 de este libro.

e Se calcula el volumen total de fugas Vrrooos (m*/ty), que se pretende reducir con la
reparacion de fugas, con el fin de alcanzar el nivel de pérdidas reales del 20%.

VErR20% = VPRP -02 (Vsuministro) (3'8)

La variable Vuminisiro €s igual al volumen anual de agua suministrada a cada sector, en m3/zz.

¢ Se multiplica el volumen total de fugas por reducir Vrr202; por cada porcentaje de
ocurrencia de fugas en la red (%tomas domiciliarias, %tuberias, %cajas de valvulas), para
obtener el volumen de fugas por reducir en tomas domiciliarias Vrr, tuberias Vrusos y cajas
de valvulas Vry.

¢ Se divide el volumen de fugas por reducir de cada elemento de la red (Vrr, Viubos
Vry) entre el volumen unitario promedio de fuga en toma domiciliaria Very (m?/toma/ty),
tuberias (m3/fuga-tubo/zy), valvula (m?/valvula/t;), para obtener un niimero esperado de
tomas domiciliarias con fuga potencial Nrr, de tuberias Nrusos y de cajas de valvulas Npy.

e El costo de localizacion y reparacion de las fugas potenciales por reducir Cr, se
calcula multiplicando el nimero de fugas de cada rubro, por su costo unitario respectivo
($/fuga localizada y reparada).

Adicional al costo de la reduccion de fugas, se deberd considerar un costo anual continuo, para
mantener el control de fugas de forma permanente en los sectores de la red de distribucion de agua
potable, Ccrp.

Ejemplo)

Un sistema de agua potable ha puesto en operacion un sector de la red con 940 tomas domiciliarias.
Las mediciones de campo indican que se esta suministrando un volumen de agua semanal de 10,890
metros cubicos. Se ha estimado que en el mismo periodo los usuarios consumen solamente un volumen
de 6,750 metros cubicos. Las estadisticas y datos relacionados se muestran en el Cuadro 3-7. Calcular
el costo esperado de la reparacion de las fugas potenciales en el sector, considerando que el control de
fugas permanente tiene un costo de 265.00 $/toma/ario.

Cuadro 3-7. Datos estadisticos del ejemplo de costo de fugas.

Elemento Ocurrencia de Caudal unitario de fuga Costo unitario de
fugas (%) (mililitros/segundo) reparacion ($/fuga)
Toma domiciliaria 73.0 23.0 1,915.0
Tuberia 16.0 105.0 3,934.0
Caja de valvula 11.0 82.0 2,386.0
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Solucion)

Primero se calcula el volumen de fugas potenciales, restando el volumen suministrado del
consumido en la semana, es decir:

Vere = Vsuminisro = Veonsumo = 10,890 = 6,750 = 4,140m” / semana

Que representan en 38.02% del volumen suministrado.

Elvolumen de fugas a reducir para alcanzar el 20% del volumen suministrado se determina con la
ecuacion 3.8, entonces:

Viraow = Verp =0 2(Veuminisro) = 4140 = 0.2(10,890) = 1,962m” / semana
Ahora se obtienen los volumenes de fugas para cada tipo de elemento de la red de la forma

siguiente:
Ver =1,962x0.73 = 1,432.3m / semana

Vebos = 1,962x0.16 =313.9m> / semana

Vey =1,962x0.11=215.8m> / semana

Al dividir estos valores entre el volumen unitario de fugas se obtiene el numero de fugas esperado
en el sector de cada elemento:

1,432.3m3 / semana
23ml /s

1'000,000ml / m>

=~ 103 fugas — toma — domiciliaria

Npr =
-86,400s / dia x 7dias | semana

313.9m° / semana
105ml / s

1'000,000ml / m>

= 5 fugas —tuberia

Npr =

-86,400s / dia x 7dias | semana

215.8m> / semana

-86,400s / dia x Tdias | semana

Npr = = 4 fugas — caja — vdlvula

82ml /s
1'000,000ml / m*>

Asi, el costo total esperado de la reparacion de fugas potenciales se muestra en el Cuadro 3-8.

Cuadro 3-8. Resultados del costo de reparacion de fugas del ejemplo.
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Elemento Numero de fugas Costo unitario de Costo reparacion, Cr
potenciales (%) reparacion ($/fuga) (3)
Toma domiciliaria 103.0 1,915.0 197,245.0
Tuberia 5.0 3,934.0 19,670.0
Caja de valvula 4.0 2,386.0 9,544.0




| SUMA | 226,459.00 |

El costo adicional por el trabajo de control de fugas permanente anual es igual a:

Ccpp =265.00 $/toma/ aiio x 940tomas = 249,100 $/ ario

Se recuerda al lector que, para efectos de la evaluacion economica del proyecto de sectorizacion de
la red de agua potable, se debe realizar el analisis a valor presente del costo de reparacion de fugas dentro
del periodo de disefio, utilizando ecuaciones similares a las 3.6 y 3.7.

Cuando se trata de montos anuales que se erogan de manera constante durante todo el periodo de
disefio o de analisis, el valor presente se calcula con la ecuacion 3.9.

Ccr = frain[Ccrp] 3.9
Donde:

Ccr= Costo del control de fugas permanente en la red, a valor presente, en $.

Ccrp = Costo anual del control de fugas permanente en la red, en $.

Fran=Factor de serie uniforme - cantidad compuesta, utilizado para obtener una serie de montos
uniformes capitalizados a una fecha futura especificada durante un cierto periodo de N afos, a una tasa
de interés #; se calcula con la ecuacion 3.7:

a+iN -1

1

(3.10)

JEiaiN =

Ejemplo)

Para el ejemplo anterior, si el pago del control de fugas permanente se debe realizar durante 8 arios
consecutivos, a una tasa de interés del 5%, el monto capitalizado de la serie de los pagos uniformes a
valor presente serad:

(1+0.05)° -1

Ccr = friain[Ccrp]= [249,100 $/aiio]=2'378,683 $

3.5.3 Cilculo de los beneficios econémicos de la sectorizacion de la red

Los beneficios econémicos de un proyecto de sectorizacion se deben analizar con un enfoque
integrado hacia el incremento de eficiencia del sistema. Al distribuir el agua potable con sectores en la
red se aumenta la eficiencia hidraulica, se provoca una operacion mas eficiente de los equipos de bombeo
y se facilita la reduccion de fugas.

Por lo tanto, son tres los beneficios economicos que se producen en forma directa al implementar
un proyecto de sectorizacion de la red: a) Ahorro de agua por la redistribucion hidraulica de caudales, b)
Ahorro de agua por la reduccion de fugas, y c) Ahorro de energia eléctrica en la operacion de equipos de
bombeo. A continuacion, se describen los procedimientos para calcular estos beneficios econémicos
anuales durante la fase del disefio del proyecto de la sectorizacion de la red de distribucion de agua
potable; en los tres casos se utilizan ecuaciones similares a las 3.9 y 3.10, para calcular el monto a valor
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presente de la serie de ahorros anuales obtenidos en un cierto periodo de evaluacion.

a)  Beneficio por el volumen de agua ahorrado en la redistribucion hidraulica de
caudales en la red

La evaluacion del volumen de agua ahorrado con la redistribucion hidraulica de caudales en la red
se calcula con la diferencia de los resultados de los balances de caudales, realizados durante la etapa del
anteproyecto de la sectorizacion, antes y después de efectuar el trazo de sectores (incisos 2.5.9 y 2.6.2
del libro). La diferencia de caudal que se obtiene se transforma a volumen anual de produccion anual y
luego se multiplica por el costo unitario de produccion de agua, Cups ($/m?), para obtener el beneficio
anual de agua ahorrado por la redistribucion hidraulica de caudales en la red, Bruc.

Para calcular el costo unitario de produccion de agua en las captaciones, se analizan los registros
contables del organismo operador del sistema de agua en un periodo, particularmente se obtienen los
costos de operacion y mantenimiento de la potabilizacion, bombeo (en pozos y rebombeos), salarios y
prestaciones del personal de la empresa de agua y todos aquellos costos que la empresa de agua debe
asumir para asegurar la prestacion del servicio. No se deben incluir aquellos costos referentes a otros
servicios como son saneamiento y alcantarillado. La suma de los costos se divide entre el volumen de
produccion de agua total en el mismo periodo, para obtener el costo unitario de produccion de agua.

Ejemplo)

Una ciudad cuenta con un proyecto de sectorizacion en la zona noroeste de su red de agua potable
(ver inciso 2.6.4, caso 1) y desea evaluar los beneficios economicos derivados de la redistribucion
hidraulica. En los analisis de balances de caudales resulto que, con el trazo actual de la red se requiere
suministrar 135.8 L/s, mientras que con el esquema de sectores, el caudal necesario se reduce a 124.8
L/s. Si el costo de produccion de agua por los pozos tiene un valor promedio de 2.7 pesos por metro
cubico, determinar el beneficio economico anual por el ahorro de agua en la redistribucion hidrdaulica
de caudales.

Solucion)
El beneficio por el ahorro de agua en la redistribucion de caudales en al red con el esquema de

sectorizacion, resulta de calcular la diferencia de caudales de los balances realizados, trasformados a
metros cubicos anuales y multiplicados por costo de agua producida, o sea:

(135.8L/5s-124.8L/5)x 86,400 s/ dia x 365dias / aiio
1,000 litros /| m>

Bric = x2.7 $/m>=936,619 $/aiio

No todos los esquemas de sectorizacion producen ahorros directamente por la redistribucion de
caudales en la red, pero todos favorecen el equilibrio entre la demanda de agua de los usuarios con el
suministro respectivo, e incrementan las horas de servicio en la red. Aunque estos beneficios, ademas de
otros intangibles como las facilidades que proporcionan para el mantenimiento, hacer futuras
ampliaciones del sistema, realizar el control operacional hidraulico, son dificiles de cuantificar
econdmicamente, deben exponerse también durante la etapa de evaluacion para justificar la viabilidad
del proyecto de sectorizacion.

b)  Beneficio por el volumen de agua ahorrado por la reduccion de fugas
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La reduccion de fugas en los sectores de la red de abastecimiento de agua potable impacta
directamente en ahorros de agua suministrada. Cierto es que el agua recuperada de las fugas reparadas
puede migrar hacia otras zonas de la red con fallas (en sectores aislados fisicamente esta migracion se
evita), o bien, ser consumida por los usuarios que antes de la reparacion carecian de la disponibilidad del
liquido; no obstante, para efectos de la evaluacion de los beneficios econdmicos es aceptable considerar
que el agua de fugas reparadas resulta en un ahorro del agua producida al sector.

El volumen de agua de las fugas reparadas se estima con la ecuacion 3.8 para un periodo especifico.
Entonces, al multiplicar el volumen de fugas reparadas Vrr202, por el costo unitario de agua producida en
el sistema de abastecimiento de agua potable ($/m?), se obtiene el beneficio econdmico de la reparacion
de fugas en los sectores de la red, Brr.

Ejemplo)

Como se vio en el ejemplo del inciso 3.5.2, el volumen de fugas a reducir para alcanzar el 20% del

volumen suministrado resulto de 1,962 m3/semana, entonces, el beneficio de la recuperacion de este
volumen a un costo unitario de 3.2 pesos por metro cubico sera igual a:

Brr =Vrroog X Cypa =1,962 m® | semanax3.2 $/m’ =6,278.4 $/ semana

¢)  Beneficio por la energia eléctrica ahorrada en la operacion de equipos de bombeo

En el disefio hidraulico de la sectorizacion de la red de distribucion, se proponen nuevas condiciones
de operacion de los equipos de bombeo, para cumplir las condiciones de aprovechamiento dptimo de la
red sectorizada (ver inciso 3.2.2.). Esto implica la seleccion de nuevos equipos de bombeo con curvas
caracteristicas diferentes a los actuales, posibilitando potenciales ahorros en el consumo energético.

Ejemplo)

En un proyecto de sectorizacion de la red de agua potable de una ciudad, se obtuvieron los
resultados mostrados en el Cuadro 3-9. Se observa en las ultimas tres columnas del cuadro que los
caudales y eficiencias aumentan, pero las cargas disminuyen con el proyecto de sectores, esto implica
que hay posibilidades de ahorro de energia al cambiar los equipos de bombeo actuales por los de
proyecto.

Cuadro 3-9. Cambio en los caudales, cargas hidraulicas y eficiencia del conjunto bomba-motor con el proyecto
de sectorizacion de la ciudad del ejemplo.

Operacion Actual Operacion Proyecto Diferencias proyecto-
actual

Folio | Nombre | Gasto | Carga | Eficiencia | Gasto | Carga | Eficiencia | Gasto | Carga | Eficiencia

(L/s) | mca % (L/s) | mca % (L/s) | mca %

1 La India
12,13 175.06| 40.49 |21.20|171.68| 79.30 9.07 | -3.38 38.81

P Lagunilla
1 14.56 | 217.27| 3512 |20.16|117.32| 79.20 5.60 1-99.94| 44.08

3 Lagunilla

I 13.851279.69| 4347 |14.43|138.43| 77.30 0.58 |141.25] 33.83
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Operacion Actual Operacion Proyecto Diferencias proyecto-
actual

Folio | Nombre | Gasto | Carga | Eficiencia | Gasto | Carga | Eficiencia | Gasto | Carga | Eficiencia

(L/s) | mca % (L/s) | mca % (L/s) | mca %

Alta -
Vista |27.21324.23| 45.70 |55.00|166.25| 8560 |27.79|157.97| 39.90

La energia eléctrica ahorrada al optimizar los equipos de bombeo y su sistema electromotriz se
calcula con la diferencia del consumo de energia eléctrica en la condicion de operacion actual, menos el
consumo que resulta con el proyecto de sectorizacion. Aplicando el costo unitario de la energia, se deduce
el beneficio econdémico esperado por ahorro de energia en equipos de bombeo, Bres.

La potencia que demandara cualquier equipo de bombeo en kilowatts, Ppomsa, y €l costo, Cz , que
se paga por la operacién en un cierto periodo, se calculan con las ecuaciones 3.11 y 2.12:

_938lyQH,
bomba 1000 . T]b
(3.11)

CB = Ckw—h X Ppomba X Npr

(3.12)

Donde:
y = Peso especifico del agua, 1,000 kg/m? para el agua.
O» = Caudal, en m?/s.
Hj, = Carga dindmica de la bomba, en m.
n» = Eficiencia entre la potencia entregada al agua y la potencia del motor, en porciento.
Ciow-n = Costo del kilowatt-hora, $/kw-h.
Ny = Numero de horas de operacion en el periodo elegido.

Para calcular los costos de ahorro de energia, por un lado, serd necesario realizar pruebas de campo
en los equipos de bombeo que operan en condiciones actuales, para medir la eficiencia #p-acnat, €l caudal
Ob-actuar y 1a carga hidraulica Hp-acruar ; y por otro lado, se requerird contar con las cargas Hp-proyecio,
caudales QOp-proyecio y eficiencias np-proyecto de disefio del proyecto de sectorizacion de la red.

La disminucién de la potencia originada por la sustitucion de algiin equipo de bombeo Aps, resultado
de la optimizacion hidraulica en el proyecto de sectorizacion de la red, se calcula con la ecuacion:

(3.13)

AP, = Pypciual — PbProyeclo

Y por lo tanto, la disminucion de la energia eléctrica consumida por el equipo de bombeo se
determina con:

AE, = AP, * N, (3.14)

Finalmente, el dinero ahorrado o beneficio econdomico esperado por el ahorro de energia eléctrica
en equipos de bombeo se calcula con:
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Bggp = AEp * Cryyopy (3.15)
Ejemplo)

Para el equipo de bombeo con folio 1 “La india”, mostrada en el Cuadro 3-9 del ejemplo anterior,
calcular el beneficio economico anual esperado por la sustitucion del equipo de bombeo, resultante en
el proyecto de sectorizacion. El equipo funciona continuamente durante todo el aiio y el costo unitario
de la energia eléctrica es de 1.58 $/kw-h.

Solucion)

Las potencias de los equipos de bombeo Folio 1, actual y de proyecto se calculan con la ecuacion
3.11 (los caudales se transformaron a m*/s), esto es:

9.81x1,000x0.01213x175.06
1,000 x 0.4049

=51.45 kw

Pyactual =

9.81x1,000x0.0212x171.68
1,000 x0.793

=45.03 kw

Pypr oyecto =

Por lo tanto, al aplicar la ecuacion 3.13 resulta que la disminucion de potencia de bombeo es igual

AP, =5145-45.03=6.42kw

Y el ahorro de energia eléctrica consumida en un periodo de un afio se determina con la ecuacion
3.14, como sigue:

AE;, = 6.42 kw x365dias | afio x 24hr / dia = 56,239 kw — h / aiio

Al multiplicar por el costo del kilowatt-hora se obtiene el ahorro economico por la sustitucion del
equipo de bombeo, es decir:

Brp = 56,239 kw—-hx1.58 $/kw - h=88,858 $/ afio

Cuando sucede que en el proyecto de sectorizacion algunos equipos de bombeo quedan fuera de
operacion, debido a que el suministro de agua excede la demanda de los usuarios, el ahorro de energia
eléctrica correspondiente se calcula simplemente sumando los costos de las facturas de energia eléctrica
existentes en el organismo operador, reportadas por la compafiia que suministra la electricidad al sistema
de agua potable.

Ejemplo)

El beneficio economico por el ahorro de energia eléctrica debido al paro definitivo de equipos de
bombeo, obtenido en un proyecto de sectorizacion de la red de agua potable de una ciudad, se muestra
en el Cuadro 3-10.
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Cuadro 3-10. Beneficios economicos por el ahorro de energia por el paro definitivo de equipos de bombeo en un
ejemplo de diserio de red sectorizada.

Equipos que | Facturacion CFE Actual Fact;:z;;izoCFE Ahorros
parardn 5 5 . 5 - -
kWh/aiio $/ario kWh/aiio | $/aiio | kWh/aiio $/aiio
R. La Ermita 269,160 | 578,674.93 0 0.00 | 269,160 578,674.93
R. Guadalupe 811,936 | 913,825.17 0 0.00 | 811,936 913,825.17
R. Borjas 320,240 | 407,027.97 0 0.00 | 320,240 407,027.97
20 de noviembre 7,106 30,955.68 0 0.00 7,106 30,955.68
Total 3,798,517 | 4,563,819.52

Existen otros beneficios econémicos por el ahorro de energia eléctrica en equipos de bombeo,
derivados de la operacion hidraulica resultante en el proyecto de sectorizacion de la red de agua potable,
como los que se obtienen con el paro de bombas en hora punta o la instalacion de variadores de velocidad,
sin embargo, por su extension estan fuera de los alcances del libro, pero pueden ser consultados en el
manual de eficiencia editado por la Comision Nacional del Agua, en colaboracion con el personal del
programa Watergy de México (Ref. 3.11).

3.5.4 Cilculo del beneficio-costo de la implementacién del proyecto de sectorizaciéon de
la red de agua potable

Como se menciond al inicio de este capitulo, la evaluacion econdmica de la implementacion del
proyecto de sectorizacion en una red de distribucion de agua potable se determina comparando los
beneficios contra los costos, a valor presente, que se tendran a lo largo del periodo de disefio establecido
en la fase de planeacion.

El calculo de la relacion beneficio (B) — costo (C) de la implementaciéon de un proyecto de
sectorizacion para un cierto periodo de disefo, se realiza con la ecuacion siguiente:

B _ Bryc +Brr + Begp
C CIS + CF + CCFP

(3.16)

Las variables de la ecuacion 3.16 han sido definidas previamente en el presente inciso. Cuando la
relacion beneficio costo resulta mayor o igual que la unidad, entonces el proyecto de sectorizacion es
viable economicamente, es decir:

B N .
bl =1 = Proyecto de sectorizacion viable econdmicamente

(3.17)
Ejemplo)

Se desea evaluar economicamente la implementacion de un proyecto de 15 sectores en una red de
agua potable, para definir la viabilidad de las inversiones programadas que se muestran en el Cuadro
3-11, ademas de un costo anual de $ 1°050,00 por la actividad del control permanente de fugas. La tasa
de interés se ha determinado que sera del 7% anual y el periodo de analisis es de 10 aios.
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Cuadro 3-11. Inversiones programadas para implementar sectores del ejemplo.

Aiio Construccion Reparacion de Sustitucion de equipos Costo anual del Inversion total
de sectores (3) fugas ($) de bombeo (8) control de fugas (3) (%)
0 Gestion de recursos, licitacion y contrato
1 11°500,00 2°300,000 550,000 1°050,000 15°400,000
2 9°800,000 1°900,000 220,000 1°050,000 12°970,000
3 2°900,000 640,000 0 1°050,000 4°590,000
TOTAL 24°200,000 4°840,000 770,000 32°960,000

Los beneficios economicos anuales que se espera obtener en el segundo aiio se muestran en el

Cuadro 3-12.

Cuadro 3-12. Beneficios economicos acumulados al implementar los sectores del ejemplo.

Aro Por Por reduccion | Por sustitucion y/o paro | Beneficio Observaciones
redistribucion de fugas (3) | de equipos de bombeo (8) | total ($)
de caudales (§)
0 Gestion de recursos, licitacion y contrato
1 Implementacion de 7 sectores
2 610,000 1°210,000 1°300,000 3’120,000 | Implementacion de 5 sectores
3 1°090,000 2°160,000 2°380,000 5°630,000 | Implementacion de 3 sectores
4 1°370,000 2°700,000 27950,000 7°020,000
5
Solucion)

La escala de tiempos de inversiones y beneficios se muestra en la Figura 3-36.

Millones de pesos

BENEFICIO $3,12' $563 $7.02' $7.02" $7.02" $7.02" $7.02'" $7.02' $7.02
INVERSION $15.40' $1297' $459' $1.05 $1.05 $1.05 $1.05 $1.05 $1.05 $1.05
| [ ] [ ] [ [ ] [ ] ]
. 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3-36. Escala de tiempos de inversiones y beneficios del ejemplo.

Ahora bien, los beneficios y costos se transforman a valor presente aplicando las ecuaciones 3.6,

3.7,3.9y 3.10, como sigue:
C = frip0.071[1540]+ fr/p0.07.2[1297]+ fr/P,0.073[4-59]+ fF/4,007,7[105]% fr/p0.07.3
B = frp0072[312]+ fr1p0073[5:63]+ fr/a007.7[702] % frip0073
Sustituyendo valores se obtiene el costo y el beneficio a valor presente, es decir:

1+0.07)" -1 [

C=(1+0.07)'[1540']+(1+0.07)*[12.97']+(1+0.07)°[4.59]+ 1.05']x(1+0.07)* = 48.85' $
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7
+(1+0.07) -1

B=(1+0.07)2[3.12']+(1+0.07)*[5.63'
(1+0.07)7[3.12']+(1+0.07)°[5.63'] 007

[7.02]x(1+0.07)* =90.1' $

Por lo tanto, la relacion beneficio costo es:

_0.10° 1.84 >1 = El proyecto de sectores del ejemplo es econdmicamente viable

8.85'

Al
N

Otra forma de representar en el ejemplo el flujo de dinero de la implementacion del proyecto de
sectores en la red se muestra en el Cuadro 3-13, donde para cada aiio se calcula la diferencia entre los
costos y beneficios con su equivalencia a valor presente.

Cuadro 3-13. Flujo de dinero a valor presente en la implementacion del proyecto de sectores en la

red del ejemplo.
Ao inversiones | Inversion a VP | beneficios | Beneficio a VP | Flujo Neto Flujo Neto a
$x10"6 $x10"6 $x10"6 $x10"6 $x10"6 valor presente
$x10"6
0 0 0.00 0 0.00 0.00 0.00
1 15.4 16.48 0 0.00 -15.40 -16.48
2 12.97 14.85 3.12 3.57 -9.85 -11.28
3 4.59 5.62 5.63 6.90 1.04 1.27
4 1.05 1.38 7.02 9.20 5.97 7.83
5 1.05 1.47 7.02 9.85 5.97 8.37
6 1.05 1.58 7.02 10.54 5.97 8.96
7 1.05 1.69 7.02 11.27 5.97 9.59
8 1.05 1.80 7.02 12.06 5.97 10.26
9 1.05 1.93 7.02 12.91 5.97 10.98
10 1.05 2.07 7.02 13.81 5.97 11.74
TOTAL 48.86 90.10 17.58 41.24

Se deduce también del cuadro que el tiempo de la recuperacion de los costos del proyecto suceden
en el anio tres, cuando el flujo neto a valor presente se vuelve positivo.

Cuando el resultado de la relaciéon Beneficio-Costo sea menor que la unidad, entonces se deberan
considerar otros beneficios no cuantificables monetariamente, antes de desecharlo completamente. Al
respecto, existen otros métodos como el de Costo- Utilidad, que se utilizan cuando los beneficios tienen
origenes subjetivos, tales como los que provoca la sectorizacion de la red en la ampliacion de la red: la
proteccion al medio ambiente, el desfase de construccion de nueva infraestructura, el incremento de la
continuidad del servicio a los usuarios, conservacion de fuentes de abastecimiento locales, menores
emisiones de CO2, mejor imagen institucional, aumento de la calidad del agua entregada a usuarios, y
mas disponibilidad en cantidad y presion. etc. En el método se trata de categorizar los diferentes estados
de la realidad de acuerdo a la vision de mejora de una situacion, estableciendo categorias dentro de ellas
de modo que se ordenen de mejor a peor y asignando valores numéricos a estas categorias, a partir de la
que se considere Optima (Ref. 3.12).
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Existen otros indicadores de evaluacion econdémica de proyectos, como el Valor Actual Neto, VAN,
que consiste en determinar el valor presente de los flujos de efectivo futuros (costos y beneficios)
derivados del proyecto de sectorizacion de la red de agua potable, utilizando una tasa de descuento iy
dentro del periodo de disefio N. También, la Tasa interna de retorno TIR, que permite determinar el valor
de la tasa de retorno para que los costos y beneficios sean iguales, que pueden ser consultados en la
bibliografia relacionada con ingenieria econdmica y financiera. No obstante, para la evaluacion de la
implementacion de un proyecto de sectorizacion de la red de agua potable, basta con utilizar la relacion
beneficio — costo, ya que arroja resultados suficientes para decidir su viabilidad econémica.

Un factor importante en la evaluacion econdmica es el costo del agua. Aqui solo se esta considerando
el costo de produccion de agua en las captaciones, que normalmente es inferior al costo de venta del
agua, lo cual implica mayores beneficios econdmicos para el proyecto de sectorizacion de la red de agua
potable.
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4.1 CONCEPTOS DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE

La construccion de sistemas de agua potable es el proceso que se lleva a cabo para realizar las obras
especificadas en los planos de disefio ejecutivo y ponerlas en operacion. Es muy diversa la actividad de
construccion de los sistemas de agua potable, ya que se realizan perforaciones de pozos y galerias, se
forman diques, presas, obras de toma, se instalan lineas de conduccion y redes de distribucion, se erigen
tanques de regulacién en concreto, acero y mamposteria, se instalan equipos electromecénicos y
accesorios, etcétera.

El proceso de la construccion de sistemas de distribucion de agua potable, al igual que muchas de
las obras de ingenieria civil, implica muchas actividades de tipo técnico, administrativo, social, politico
y econdmico, entre las que se pueden mencionar las siguientes:

e Gestion de los recursos econdémicos y financieros para solventar la inversion de las obras del
proyecto de construccion.

e Integracion de las bases de concurso para seleccionar la compafia que ejecutara las obras, que
incluye especificaciones, catalogo de conceptos, planos y programas de trabajo.

¢ Obtencion de permisos legales de espacios publicos, afectaciones, transito y seguridad.

e Realizacién del concurso de seleccion de la empresa que cumpla con los requerimientos
establecidos en la licitacion.

¢ Instalacion de residencia de construccion y almacén de materiales, equipos y herramientas.

e Registro de personal de construccidon y supervision en instituciones de seguridad social.

e Ejecucion de obras de demolicion de piso, excavacion, instalacion y acoplamiento de tuberias,
relleno y pavimentacion.

e Realizacion de cajas de tabique y concreto para alojamiento de valvulas, medidores y accesorios.

¢ Instrumentacion e instalacion de equipos especiales, bombas y tableros de control.

e Solucion de imprevistos por afectaciones a la operacion de la red de agua potable y a otros
servicios publicos como teléfono, gas, energia eléctrica y vialidades.

e Pruebas de operacion hidraulica, hermeticidad, funcionamiento mecénico y eléctrico los sistemas
de bombas, tuberias y medidores.

e Limpieza y acabado final de obras y sitios.
Supervision del cumplimiento y calidad de las obras ejecutadas (bitdcoras y minutas de obra)
Reportes de avances fisicos y financieros, asi como el cobro y pago de estimaciones respectivas.
Actualizacion de planos, segln el estado final de las obras terminadas.
Entrega de obra, transferencia y capacitacion al personal de operacion.

Particularmente, en la construccion e instrumentacion de un proyecto de sectorizacion de la red de
agua potable, el proceso de construccion se complica debido a que se trata con obras que modifican la
operacion normal del sistema. Desde el punto de vista de la ingenieria la separacion de la red en sectores
no implica grandes dificultades, puesto que son obras menores: cortes de tuberias, reconexiones, cajas
de valvulas, sustitucion de tuberias, etc. Pero, desde la perspectiva de la operacion del sistema, la
implementacion de la sectorizacion de la red se vuelve muy compleja, ya que se producen cambios
radicales en el funcionamiento de la red, que rompen esquemas tradicionales y rutinarios de los
operadores, modificando politicas de trabajo preestablecidas y repercutiendo en grandes confusiones y
reacciones negativas a la aceptacion de esta forma de funcionamiento del sistema de distribucion de agua.
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Por ello, es recomendable que en la etapa de construccion e instrumentacion de los sectores se
contemple dentro de los compromisos de la empresa constructora, la participacion intensiva de las areas
técnica, comercial y de operacion del organismo operador y se prevengan actividades de transferencia,
capacitacion y entrenamiento hacia el personal correspondiente.

En este capitulo 4 del libro se describe solo el proceso técnico de la implementacion fisica del
proyecto de sectorizacion de la red de agua potable. A grandes rasgos, el proceso se ha clasificado en
tres principales actividades: a) Verificacion en campo del disefio y confirmacion de obras a ejecutar; b)
Ejecucién de obra civil; ¢) Instrumentacion y equipamiento.

4.2 VERIFICACION DEL DISENO EN CAMPO Y PROGRAMACION DE OBRAS A
EJECUTAR

La inspeccion de los sitios de construccion con recorridos de campo son una buena practica antes
de proceder a la ejecucion de las obras, pues a partir de esto se puede confirmar o corregir los planos de
la red, prever la construcciéon de obras adicionales y problemas asociados a la operacion hidraulica
propuesta en el disefio de sectores. La inspeccion y correccion del disefio permitird elaborar el programa
de la ruta critica de ejecucion de sectores, para tener el control de la ejecucion de los trabajos de
sectorizacion de la red.

El uso en sitio de una computadora portatil con el modelo de simulacion hidraulica del proyecto de
los sectores y con los planos ejecutivos en archivo digital e impresos, agiliza la revision y se vuelve mas
facil el ajuste y la correccion de los detalles de disefio de sectores de la red en relacion a los imprevistos
y problemas localizados durante los recorridos de campo.

En este subcapitulo se muestran los procedimientos recomendados para verificar en campo el disefio
del proyecto de sectorizacion en campo, adecuarlo a las condiciones existentes en el lugar y asegurar el
¢éxito de la construccion de las obras en tiempo y costo.

4.2.1 Ubicacién y levantamiento en campo de sitios de obra

Para dar inicio a la ubicacion y levantamiento en campo de sitios de obra, se imprimen los planos
ejecutivos para apreciar sin dificultad los detalles de la red de distribucidn, los limites de cada sector y
los sitios donde se harén las obras.

Luego, se identifican en los planos las estructuras de captacion, regulacion y lineas de conduccion
que daran servicio al sector, y se efectlia una visita por estos lugares. Aunque se disponga de las fichas
técnicas de estas estructuras, siempre es necesario hacer estos recorridos de verificacion y
reconocimiento.

Posteriormente, con recorridos de campo por los limites de cada sector se ubican fisicamente los
sitios donde, de acuerdo con el disefio, se haran las obras de cortes, conexiones, instalacion de tuberias y
valvulas, necesarias para su aislamiento. Esta actividad es muy importante, pues en muchas ocasiones
las obras que se requieren realizar para el aislamiento de los sectores no se pueden llevar a cabo; ya sea
por las condiciones fisicas del sitio, por provocar afectaciones importantes en el lugar (por ejemplo, en
cruces con otros servicios como el teléfono, gas, etc.), porque no se localizan las cajas de valvulas o
porque simplemente existen tuberias diferentes a las indicadas en el plano. Esto puede ocasionar la
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ejecucion de obras adicionales o modificaciones al limite del sector y, por lo tanto, un disefio y analisis
hidraulico corregido debido a estos imprevistos.

Entonces, si en los limites de los sectores se han propuesto cortes de tuberias o instalacion de
valvulas de seccionamiento, se localizan todas las cajas de valvulas y se hace su levantamiento fisico y
detalle del crucero, tal y como se indic6 en inciso 2.3.2.2. Se recuerda que esta tarea consiste en dibujar
las tuberias, valvulas y piezas especiales indicando sus caracteristicas principales, como son: diametros,
materiales, tipo de valvulas y nombre de piezas especiales. No hay que olvidar que es necesario
representar los cruceros con la simbologia respectiva, tomar fotos y anotar observaciones respecto al
estado fisico de las cajas y elementos que conforman el crucero. Ademads de reconocer los limites fisicos
del sector, esta actividad de reconocimiento del sitio servird para comprobar y/o retroalimentar la
informacion de los planos de la red, verificar y corregir el disefio hidraulico del sector, y hacer ajustes en
la cuantificacion de las obras antes de su ejecucion.

Ejemplo)
En la Figura 4-1 se presentan algunos ejemplos de los problemas que pueden encontrarse durante

los recorridos de campo e inspeccion de sitios de las obras, en estos casos deberan considerarse trabajos
de construccion adicionales como desazolve, nivelacion de cajas, entre otros.

LTHITTL

! eeaen |
e —

Figura 4-1. Problemas tipicos que se presentan durante los recorridos de inspeccion en campo de las
obras que se modificaran segun el diserio de la sectorizacion de la red de agua.
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Después de revisar los limites de los sectores, se hace una verificacion similar de las cajas de
valvulas en el interior de los sectores y se anotan las condiciones existentes y aquellas que impliquen
impedimentos o adecuaciones importantes para ejecutar las obras del disefio sobre cortes de tuberias,
conexiones, instalacion de valvulas de seccionamiento y sustitucion o instalacion de tuberias. Es
importante, por lo tanto, localizar las lineas de fibra Optica, drenajes, lineas telefonicas o cualquier
cableado subterraneo que puedan ocasionar complicaciones durante la construccion de las obras de
sectorizacion.

Una vez inspeccionados los sectores en cuanto a obras de corte, reconexion e instalacion de tuberias
y valvulas, se procede a identificar los lugares donde se instalaran las valvulas de control automatico y
los medidores de flujo recomendados en el disefio. Es necesario que se observen muy bien estos lugares
y que se verifique que no haya ningun inconveniente para su ejecucion, pues de lo contrario se deberan
hacer los ajustes al disefio para adecuarlo a las condiciones de campo. Respecto a la instalacion de
valvulas automadticas, se requiere determinar el lugar exacto por donde pasan las tuberias en las que se
colocaran estos accesorios y revisar una caja aguas abajo y aguas arriba del lugar de la instalacion para
verificar el didmetro del tubo. Esto también ayuda en la correccion y/ actualizacion del plano de la red.

4.2.2  Adecuaciones al disefio original resultantes de las inspecciones de campo

Después de hacer los recorridos de campo por los sectores y detectar los problemas respecto a la
ejecucion de las obras propuestas en el disefio original de la sectorizacion de la red, se proponen
soluciones constructivas y se realiza la modificacion correspondiente en dicho disefio. Se procede como
sigue.

Primero, se actualizan los planos del proyecto de la sectorizaciéon de la red de agua potable, en
relacion con las diferencias encontradas durante los recorridos de campo. Luego, se representan estos
cambios en el modelo de simulacion hidraulica de la red de proyecto y se hacen corridas para revisar si
se cumple con las especificaciones de caudal y presion. En caso de que las las modificaciones no alteren
el comportamiento hidraulico general de los sectores, entonces no habra ningtin problema para continuar
con la ejecucion de las obras. Pero si se llegaran a detectar problemas de funcionamiento hidraulico en
alguno de los sectores, se tendran que hacer propuestas de solucion y corregir el disefio hidraulico
original.

Ejemplo)

En la Figura 4-2 se presenta el plano de diserio de un sector de proyecto con 10,356 habitantes, en
la red de una ciudad. En el disefio original se propone que el sector sea abastecido de agua por
gravedad, desde un tanque de 1,000 metros cubicos de capacidad y con un caudal disponible de 50 L/s.
El caudal maximo horario demandado por los usuarios resulto de 39.4 L/s, con un volumen minimo
requerido para regularlo de 428 metros cubicos.

En este ejemplo, el origen del problema al diserio original del sector se presenta cuando en los
recorridos de campo no se localiza la caja de valvulas, para realizar el corte de tuberia y aislar dicho
sector en su limite sur. Esto afecta los términos de contratacion para la ejecucion de las obras, ya que
no se contemplan conceptos de excavacion o sondeo para localizar tuberias.
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Figura 4-2. Vista general del diserio de un sector de la ciudad del ejemplo.

En la Figura 4-3 se muestra el modelo de simulacion hidraulica del sector del ejemplo en el programa
Epanet V 2.0, con los resultados de presion y caudal que se obtuvieron en el diserio.

Presidn

30.00
55.00

I 0.00
I 15.00
l

m

Caudal

10
I 20.00

50.00
I 100.00

Figura 4-3. Modelo de simulacion hidraulica del diserio original del sector de la ciudad del ejemplo.

Con base en esta situacion, se toma la decision de ampliar el area del sector, con la salvedad de
verificar en el diseiio el funcionamiento hidraulico. Por consiguiente, se revisa en el modelo de
simulacion si el caudal disponible de 50 L/s puede cubrir el caudal demandado por los usuarios, debido
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la ampliacion del sector, ademas de comprobar que las presiones en la red cumplan las especificaciones
v el tanque sea tenga capacidad de regular el gasto maximo horario.

En las Figura 4-4 y Figura 4-5 se muestra el plano del sector de proyecto con el limite sur ampliado
v los resultados del modelo de simulacion hidraulica, respectivamente. Es importante sefialar que las
revisiones, analisis y modificaciones se hacen también para el otro sector colindante, que reduce su area
por la ampliacion del sector hidraulico de este ejemplo.

23 ampliacion

Corte .-ae tuberia
»NO,requerido

Figura 4-5. Resultados de caudal y presion en el modelo de simulacion hidraulica del sector ampliado en su
diserio original, de la ciudad del ejemplo.
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En este nuevo diserio con el sector ampliado a 12,266 habitantes, resulta un caudal maximo horario
de 46.7 L/s y un volumen minimo de regulacion de 512 metros cubicos, los cuales son menores al caudal
disponible de 50 L/s y capacidad del tanque de 1,000 metros cubicos, respectivamente. Se observa
también en los resultados del modelo que las presiones en la red cumplen con las especificaciones
recomendadas, por lo tanto, la ampliacion del sector facilita la realizacion de la obra de aislamiento y
se acepta el nuevo disefio hidrdulico en el proyecto de sectorizacion de la red.

4.2.3 Programacién de las actividades para la ejecucion de obra

En la implementacion de la sectorizacion de la red de agua potable siempre es necesario programar
las actividades de ejecucion de obra. Las actividades de obra civil, equipamiento, instrumentacion y
pruebas de aislamiento, requieren de un estricto control de ejecucion, tanto a nivel técnico, como de
asignacion de recursos humanos, materiales y financieros.

Para realizar una correcta programacion de la implementacion de sectores en la red, se elabora un
programa de Ruta Critica, que es una técnica eficaz en la planeacion y administracion de construccion
de todo tipo de proyectos. En esencia, el programa de Ruta Critica es la representacion del plan de
ejecucion del proyecto en un diagrama, que describe la secuencia e interrelacion de las actividades y
componentes del proyecto, asi como las actividades que controlan el tiempo de construccion.

Para elaborar la ruta critica, se determinan primero las actividades y secuencias de ejecucion de cada
sector y enseguida se organiza la ejecucion de sectores de forma general en funcion de la ubicacion,
tamano y cantidad de obras por ejecutar en cada uno de ellos, con la condicion de afectar lo menos posible
a los usuarios.

Los diagramas individuales de cada sector hidrométrico se conforman en funcion de las actividades
que se derivan del catdlogo de conceptos de las bases de concurso (incluidas las que fueron modificadas
en los recorridos de campo) y segun los rendimientos de los recursos humanos que se destinan para su
ejecucion. Es muy importante considerar también todas las actividades para la gestion administrativa y
el suministro de materiales y equipos.

Ejemplo)

En la Figura 4-6 se muestra el ejemplo de un diagrama de flechas de Ruta Critica, elaborado para
implementar un sector hidrométrico de proyecto, la red de una ciudad. Se observa que hay una serie de
actividades criticas cuyo retraso individual afecta todo el tiempo de ejecucion de la obra completa.

SIMBOLOGIA

====——> RUTA NORMAL CON HOLGURA DE TIEMPO

3> RUTACRITICA

GATE
O DE INCKO TERMNACION
MAS PROOMO.
DESCRIPCION DE AGTIVIDAD
Namwro 08 Glis 0 ojecucin

BAtE

OIA DE INCO
TERMINACION
sabiimaiicbn L&am

Figura 4.6.a. Simbologia del diagrama de flechas.
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Figura 4-6. Ejemplo de diagrama de flechas de Ruta critica, elaborado para la implementar un sector
hidrométrico de proyecto en la red de una ciudad.
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El principal factor que determina la programacion e implementacion del proyecto es la capacidad
del organismo operador del sistema de agua potable para disponer de recursos econdmicos y, de la
efectividad, experiencia, capacidad técnica y financiera de la empresa en este tipo de proyectos. Estas
capacidades definiran si la implementacion se realizard de manera lineal, sector por sector, o de manera
paralela, implementando varios sectores a la vez.

A partir del diagrama de flechas de cada sector, se elabora un diagrama de flechas global de la
implementacion de todo el proyecto de sectorizacion de la red de agua potable. A partir de este diagrama,
se conforma un calendario global de actividades, con fechas definidas para la ejecucion de todos los
sectores, identificando los periodos de inicio y terminacion de obras y los periodos en que zonas
especificas de la red podrian quedarse sin servicio, por la ejecucion de las obra y pruebas de aislamiento.
Con esta informacidn se programaran avisos oportunos a los usuarios para que puedan tomar previsiones.

Ejemplo)
En la Figura 4-7 se muestra el calendario que resulta para la ejecucion global de los siete sectores

del proyecto en la red de la ciudad del ejemplo. En este caso particular, se observa que los sectores
seran implementados uno a uno.

1
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SECTOR- B3
SECTOR-B4
SECTOR-BS

Figura 4-7. Calendario global para la implementacion de todo el proyecto de sectorizacion de la red de
agua potable de la ciudad del ejemplo.

Este tipo de diagramas y calendarios también pueden elaborarse con programas de cdémputo
especializados en el tema, por ejemplo: Opus, Neodata o Microsoft Office Project.

4.3 EJECUCION DE OBRA CIVIL

La experiencia de los organismos operadores de agua potable que han emprendido la sectorizacién
de sus redes reconocen que estas obras son dinamicas. Asi como se considera que atin en las redes de
agua potable mejor gestionadas siempre existira un nivel de fugas inevitable, también la implementacion
de los proyectos de sectorizacion de la red siempre serd dindmica en su etapa de construccion. Es
justamente durante la ejecucion de las obras que se encuentran diferentes alternativas de solucion en la
construccion, para lograr los objetivos hidraulicos originalmente disefiados. Solo hay que tener en cuenta
que las soluciones hidraulicas disefiadas no cambien, la dindmica se presenta en el “coOmo” se ejecutan y
construyen los cortes, conexiones y ampliaciones de tuberias, asi como las variantes en la forma de
instrumentar e instalar los equipos y accesorios.

Durante la etapa constructiva se busca ejecutar las obras de sectorizacion de la red, reduciendo al
maximo las afectaciones a los ciudadanos y usuarios; para ello, una campafia informativa siempre
ayudard a reducir el efecto negativo en los usuarios y conservar la imagen institucional de la empresa de
agua. Para reducir las afectaciones es clave la coordinacion e interaccion entre los diferentes equipos de
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trabajo del organismo operador y con los de la empresa constructora, especialmente para cerrar valvulas
y/o suspender el servicio. Ello, ademés de cuidar la imagen institucional y minimizar las afectaciones a
los usuarios del sistema, reduce el tiempo de ejecucion de las obras e induce la efectividad de los trabajos.

Para agilizar la toma de decisiones ante eventualidades en la infraestructura encontrada (diferente a
lo establecido en los planos ejecutivos) se recomienda preparar stocks de materiales y piezas especiales
en la residencia de campo. Asimismo, siempre es conveniente disponer en una computadora portatil el
modelo de simulacion hidraulica del disefio de sectores, para evaluar “in situ” las adecuaciones y
alternativas que surjan inesperadamente en la obra. En este sentido, se recomienda mantener un trabajo
cercano y fluido entre el equipo de construccion y el equipo de disefio de la sectorizacion de la red.

La documentacion de las modificaciones en la red ademas de ayudar a la simulacion hidraulica “in
situ" asegurara el uso del modelo como la principal herramienta de operacion del sistema de agua potable
completo.

4.3.1 Generalidades constructivas

Las obras civiles para sectorizar redes de agua potable siempre llevan una carga de molestia y
afectaciones para los ciudadanos que transitan por la ciudad y para los usuarios del servicio. La
sectorizacion de redes de agua potable tendra un mayor €xito si las obras civiles de los diferentes sectores
se ejecutan simultdneamente y en el menor tiempo posible. Por ello, se emprende una campafia
informativa que minimice el impacto de la sectorizacion a la vida rutinaria de la ciudad.

La campaia informativa suele reducir el efecto negativo de las obras de sectorizacion de la red en
los ciudadanos y protege la imagen institucional de la empresa de agua ante los inconvenientes que se
podran generar hacia los ciudadanos. Esta campafa puede realizarse mediante la colocacion de mantas
informativas en puntos estratégicos de los sectores, spots informativos en medio de comunicacidon como
radio y television y desplegados en periddicos locales. El perifoneo es muy recomendado para avisar a
los usuarios sobre la suspension temporal del servicio.

Para aumentar la eficiencia de los trabajos de sectorizacion de la red, es importante ejecutar las obras
involucrando y comprometiendo a los diferentes equipos del organismo operador agua que intervendran
directa o indirectamente en la construccion de los sectores. También, se recomienda asignar adecuada y
claramente las competencias y responsabilidades de: suministro de materiales, suspension de servicio,
cierre de valvulas, construccion de obra civil, fontaneria y paileria, reposicion de pavimentos, operacion
de maquinaria pesada e incluso comunicacion y atencion ciudadana.

Ejemplo)

En la Figura 4-8 se muestran ejemplos de escenas donde el bombeo de achique es infructuoso,
producido por falta de equipo suficiente y/o descoordinacion en la suspension del servicio y/o cierre de
valvulas de seccionamiento. Asimismo, en la misma figura se visualiza la presencia de flujos fuera de
control que provocan condiciones de riesgo laboral, retrasan y dificultan las obras, produciendo
elevadas pérdidas de agua y generando una mala imagen del organismo operador agua.
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Figura 4.8.c. Ejemplo 3.
Figura 4-8. Ejemplos de bombeo de achique ineficaz durante la construccion de obras de sectorizacion de
la red.
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Siempre el equipo de construccion debera establecer estrategias para que los trabajos de
sectorizacion de la red se vuelvan mas efectivos y se reduzcan los costos asociados. Una estrategia
adecuada puede ser la de construir primero todas las cajas de valvulas que alojaran cortes, reconexiones
y ampliaciones de tuberias; luego realizar simultaneamente todas estas instalaciones, para reducir las
afectaciones o suspensiones del servicio. Otra estrategia es efectuar los trabajos en horarios nocturnos en
zonas donde el trafico en el dia sea muy intenso; obviamente, esto implica disponer de alumbrado
eléctrico en las obras, que debe ser considerado en los costos de construccion.

La seguridad en la obra también debe ser cuidada, tanto para los ciudadanos como para el personal
del organismo operador de agua y la empresa constructora. Por esta razon, es requisito que se sefialen y
acordonen las areas de trabajo y se proteja al personal de construccion con equipo de seguridad adecuado,
como se muestra en los ejemplos de la Figura 4-9.

Figura 4.9.b. Seguridad del personal en trabajos de sectorizacion de la red.

Figura 4-9. Ejemplos de seguridad en la ejecucion de trabajos de sectorizacion de redes de agua potable.
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En la actualidad, no solo los servicios de agua potable y drenaje son subterraneos, por ello se
previenen afectaciones mediante la consulta de planos propios y de otras empresas prestadoras de
servicios como alcantarillado, electricidad, gas, telecomunicaciones y otros. En obras de sectorizacion
de redes de agua potable siempre serd mas conveniente realizar excavaciones a mano y optar por el uso
de maquinaria pesada solo cuando se tenga la certeza de la ausencia de otros servicios subterraneos.

Ejemplo)

En la Figura 4-10 se muestran imdagenes con ejemplos de afectaciones ocurridas durante trabajos
de sectorizacion de redes.

2007/03/15

Figura 4.10.b. Ducto de fibra optica justo a un costado de una caja de valvulas.
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Figura 4.10.c. Afectacion a una tuberia de drenaje.
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Figura 4.10.d. Reposicion de una conexion domiciliaria afectada.

Figura 4.10.e. Restauracion pavimentos y adoquines en zonas historicas de la ciudad.

Figura 4-10. Ejemplos de afectaciones ocurridas durante trabajos de sectorizacion de redes de agua
potable.
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Como parte de las actividades de la construccion de las obras de sectorizacion de la red, se requiere
documentar en planos digitales todos los detalles de obra terminada. En una copia de los planos del disefio
ejecutivo, se actualiza el trazo de la red que se encuentra en campo y que no corresponde con lo
originalmente esperado. En una segunda copia de estos planos de disefio, se dibuja la infraestructura de
fontaneria que queda instalada finalmente.

Toda esta informacion es importante para retroalimentar el modelo de simulacion hidraulica durante
el proceso de construccion y, posteriormente, para verificar la operacion hidraulica de los sectores.

4.3.2 Construccion de cajas e instalacién de valvulas

Las cajas a construir durante la sectorizacion de la red albergaran, en general, dos tipos de valvulas:
de seccionamiento (compuerta y mariposa) y de control automatico (de caudal y presion). Las
dimensiones y especificaciones constructivas para las cajas de valvulas de seccionamiento normalmente
estan en funcidn del diametro y del nimero de valvulas a instalar en cada crucero.

El montaje de valvulas de control automatico requiere de piezas especiales adicionales, por lo que
las dimensiones de los trenes de montaje suelen ser mayores. Entonces, hay que revisar las
especificaciones técnicas de las valvulas del proyecto y disefiar sus cajas de valvulas, adaptando las
dimensiones y especificaciones que se disponen para las cajas de valvulas de seccionamiento.

En general, el procedimiento constructivo para las cajas y de instalacion de valvulas de
seccionamiento y de control automatico, incluye la siguiente secuencia de actividades:

Trazo y corte de pavimento.

Ruptura de pavimento.

Excavacion a mano.

Corte de tuberia.

Montaje de valvulas.

Colado de plantilla.

Armado y colado de losa de cimentacion.
Colocacion de muros de tabique recocido rojo.
Cimbrado de losa.

Armado y colado de dalas de cerramiento y losa de cubierta.
Colocacion de marco para la tapa.

Colado de losa y reposicion de pavimento.
Limpieza y remocion de escombro.

En varias situaciones, se puede requerir la demolicion de cajas existenes para reconstruir una nueva
que se adapte a las valvulas de disefio.

Ejemplo)

En la Figura 4-11 se muestran ejemplos de imdagenes del proceso constructivo de cajas e instalacion
de valvulas, que se realizaron en la implementacion de un proyecto de sectorizacion de red.
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Figura 4.11.a. Corte de pavimento.

Figura 4.11.b. Ruptura de pavimento.
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Figura 4.11.c. Excavacion a mano.
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Figur 411 Montaje de valvula.

Figura 4.11.f. Colocacion de muros de tabique y armado y colado de dalas.
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Figura 4.11.g. Cimbrado y armado de losa y colocacion de marco para tapa.

."

Figura 4.1 1.i. Colado de ‘Iosa, feposicién de pavimento y limpieza.

Figura 4-11. Procedimiento de construccion de cajas e instalacion de valvulas.

Durante la construccion de cajas e instalacion de valvulas, hay que tomar las prevenciones necesarias
para disponer de la siguiente herramienta y maquinaria: a) generador eléctrico, b) cortadora de disco de
diamante, ¢) rompedora eléctrica, d) retroexcavadora con martillo hidraulico, €) esmeriladora para corte
de tuberia, f) bomba de achique, g) compactadora bailarina, y h) soplete. En la ruptura del pavimento
también se utiliza el rompedor eléctrico o maquinaria pesada.

4.3.3 Ejecucion de cortes de tuberias

En un proyecto de sectorizacion normalmente se disefia una cantidad considerable de cortes en
tuberias para lograr el aislamiento hidraulico entre sectores. Ello requiere la suspension del servicio
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mediante el cierre de valvulas y/o suspension del servicio desde los pozos de suministro y/o tanques de
regularizacion.

En la ejecucion de cortes de tuberias, primero se realiza la obra civil de excavacion y construccion
de cajas en todos los sitios donde se realizardn los cortes, posteriormente, se ejecutan simultdneamente
el maximo de cortes posibles. De esta manera, no solo se reducird el nimero de suspensiones de servicio,
sino que también disminuirdn los volumenes de agua perdidos por vaciado de tuberias.

Segun el disefio, el aislamiento de sectores debe ser permanente, por lo tanto, se colocan tapones en
los puntos de separacion de tuberias; si se colocan valvulas en lugar del tapon, se corre el riesgo futuro
de que la valvula se abra y se pierda el aislamiento del sector. Solo se instalan valvulas de seccionamiento
cuando se trata de distritos hidrométricos para pruebas temporales de cierre dentro de los sectores, o bien,
para dejar puntos de seguridad en el suministro de agua entre sectores, que solo funcionaran cuando se
presenten situaciones de emergencia en el sistema de abastecimiento de agua potable.

Ejemplo)

En la Figura 4-12 se muestran ejemplos de los cortes de tuberias permanentes, que se disefiaron
para aislar o redistribuir caudales en los sectores hidrométricos de proyecto.

R

Figura 4.12.a. Corte de

TAY

tuberias con tapas ciegas en los extremos.

Figura 4.12.b. Corte de tuberia con carrete ciego unidos con juntas Gibault.

Figura 4-12. Ejemplos de cortes de tuberias para aislar sectores o redistribuir caudales en su red interior.
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4.3.4 Instalacion o sustitucion de tuberias

Las tuberias instaladas en los trabajos de sectorizacion de la red de agua potable tienen en general
dos propdsitos:

o Conectar dos tuberias existentes para mejorar la distribucion del agua.
. Sustituir tramos de tuberias existentes para aumentar la capacidad hidraulica y
mejorar las presiones de servicio.

En el primer caso, se trata de tramos pequefios de apenas unos cuantos metros, en el segundo caso
las longitudes pueden variar de un par de decenas de metros, hasta tramos de un par de kilometros.

En general, el procedimiento constructivo para la instalacion y/o sustitucion de tuberias incluye la
siguiente secuencia de actividades:

Trazo, corte y demolicion pavimento.

Excavacion de zanja (a mano o con maquinaria pesada).
Tendido y conexion de tuberia.

Relleno con material de banco.

Compactado con bailarina.

Reposicion de pavimento.

Limpieza y remocion de escombro.

En la Figura 4-13 se muestran imdgenes de un ejemplo de la instalacion de tuberia en los trabajos
de sectorizacion de la red.

| \ 30 S09PM
£ \ A< " &S
Trazo, corte y demolicion de pavimento.

Figura 4.13.a.
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F igura 4.13.d. Tendido tuberl'a.
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Figura 4.13.e. Conexién de tuberia.

Figura 4.13.g. Reposicio’h de pavimento de concreto y limpieza.
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Figura 4.13.h. Reposicion de pavimento de asfalto y limpieza.

Figura 4-13. Imadgenes del ejemplo de instalacion de tuberias en trabajos de sectorizacion de la red de
agua potable.

De acuerdo con la normatividad y en funcién de la longitud, es necesario realizar pruebas de presion
hidrostatica en la tuberia que se instala (NOM-001-CONAGUA, Ref- 4.1). En México estéa especificado
que se deben realizar pruebas en conducciones para la misma clase de tuberia, para tramos de 500 metros,
con un maximo de 1,000 metros. En tuberias de redes de distribucion estas pruebas se deben ejecutar
entre cruceros en tramos de +/- 100 metros, con un maximo de 500 m.

Finalmente, es conveniente resaltar que en la instalacion o sustitucion de tuberias implica trabajar
bajo los siguientes escenarios:

e En banquetas o vialidades con transito vehicular.

¢ Con tuberias viejas “vivas” que permanecen conectadas a la red, sin una funcion hidraulica
o de servicio.

e Ante la presencia de un niimero elevado de conexiones domiciliarias conectadas a las
tuberias por sustituir.

e Con afectaciones potenciales a otras infraestructuras subterraneas (telefonia, eléctrica,
comunicaciones digitales, drenaje y alcantarillado).

Estos posibles escenarios ponen de manifiesto una vez mas que, aunque en la construccion de
sectores en la red de agua potable se trata normalmente de obras menores, éstas no dejan de ser
actividades complejas en aspectos técnicos, afectaciones a ciudadanos y usuarios del sistema de
abastecimiento de agua potable.

4.3.5 Ejecucion de reconexiones de tuberias

Como se describié en la unidad tres del libro, las reconexiones se proponen en el diseo,
principalmente para dar paso al agua hacia otra zona de la red.

Es comtn, entonces, que se tengan que conectar dos tuberias que tengan igual o distinto diametro y
material, lo que implica realizar labores de paileria, junteo, desconexion de tapas ciegas, entre otras.
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Ejemplo)

En la Figura 4-14 se muestra un croquis de una parte de la red existente y la modificacion que debe
hacerse en el proyecto de sectorizacion. Se trata sobre reconectar un tramo de una tuberia de seis
pulgadas de diametro, con otra de tres pulgadas y desconectar la linea perpendicular de seis pulgadas
de diametro, todas las tuberias existentes son de fierro fundido y la reconexion se realiza con un material
de PVC en diametro de 3 pulgadas.

Figura 4-14. Ejemplo de reconexion de tuberta de tres pulgadas pam unir dos tramos que actualmente
estan desconectados.

Como se observa, por lo general las obras de reconexion son ejecutadas como complemento a las
obras de cortes, instalacion y sustitucion de tuberias. En ese sentido, no puede hablarse de un proceso
constructivo especifico; por el contrario, se pueden presentar una amplia variedad de posibilidades, que
suceden en funcion de la infraestructura existente y de la habilidad de los equipos de fontaneria, paileria
y construccion que se dispongan.

Ejemplo)
Una reconexion de este tipo se presenta en la Figura 4-15, las imdgenes muestran escenas sobre la
reconexion de una conduccion de material PVC de ocho pulgadas, hacia una tuberia de asbesto-cemento

de cuatro pulgadas, utilizando piezas especiales (codos, bridas, reducciones, juntas Gibault) y
realizando trabajos de paileria en el sitio.

TUBERIAS EXISTENTES ! cb'_NExm’)N EJECUTADA

Figura 4-15. Ejemplo de reconexion de tuberia de ocho a cuatro pulgadas para derlvar caudal hacia otra
zona.
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La experiencia de los organismos operadores de sistemas de agua potable que han emprendido la
sectorizacion de sus redes, advierte que estds obras son dindmicas. Es justamente durante la ejecucion de
las obras que se encuentran diferentes alternativas de solucion para lograr los objetivos hidraulicos
originalmente disenados. Solo hay que evitar que el disefio integral de la sectorizacién de la red no
cambie, sino solo las se tengan variantes en cuanto a la ejecucion constructiva.

Por ultimo, se insiste en que para reducir las afectaciones a los ciudadanos es clave la coordinacion
y facilidad de interaccion entre los diferentes equipos de trabajo del organismo operador del sistema de
agua potable, especialmente para cerrar valvulas y/o suspender el servicio para realizar los trabajos “en
seco”. Ello, ademas de cuidar la imagen institucional, incrementa la efectividad de los trabajos y reduce
los costos de la obra.

4.4 INSTRUMENTACION Y EQUIPAMIENTO

La instrumentacion de sectores y distritos hidrométricos es indispensable para controlar los caudales
y presiones en la red, y realizar las pruebas de eficiencia hidraulica y volumétrica del sistema de
abastecimiento. Consiste en colocar equipos para medicion de caudal y presion, e instalar valvulas de
control automatico.

El caudal se mide con equipos denominados caudalimetros o macromedidores. Se aprovechan todos
los medidores instalados, pero se verifican las exactitudes de registro con pruebas de campo colocando
un medidor auditor en serie, tal como se describe en el inciso 2.5.1. Los equipos que resulten
descompuestos, con fallas o fuera de los rangos de exactitud deben ser reemplazados por medidores
nuevos. Tanto en los equipos usados como los nuevos, se lleva una bitdcora de cada equipo, para
determinar la evolucion de su exactitud, deterioro y fechas de mantenimiento.

La medicion de presion en los sectores se realiza en las conexiones domiciliarias de la red con
manometros comerciales, de lectura visual o de “data logger” Para efectos de evaluacion de eficiencia
hidréulica, es suficiente registrar mediciones continuas de presion solo en el punto de entrada de agua
los sectores y en forma puntual en varios puntos distribuidos en la red. La instalacion de los mandémetros
es directa sobre el cuerpo de la tuberia y se recomienda construir un dispositivo para las mediciones en
conexiones domiciliarias.

Las vélvulas de control automatico que mas se utilizan en la implementacion de los sectores de la
red de agua potable, son las limitadoras de caudal, sostenedoras y reductoras de presion. Es importante
cumplir con las especificaciones de los fabricantes para obtener resultados satisfactorios en su
funcionamiento. Asimismo, deben instalarse con mucho cuidado para no dafiar sus accesorios. Todas las
valvulas de control automatico que se instalen deben calibrarse in situ. Para la limitadora de caudal, se
requiere la medicion del caudal con un equipo auditor colocado en serie y para las reductoras y
sostenedoras de presion solamente un par de manometros.

En este capitulo se describen los procesos de instalacion y operacién de los instrumentos de
medicion y control, en la implementacion del proyecto de sectorizacion en la red.

4.4.1 Instalacién y operacién de medidores de caudal y presion

La medicion del caudal y la presion es basica para la implementacion de los sectores de la red de
distribucion. Si se conoce el valor del caudal que se suministra a un sector, entonces se puede evaluar la
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evolucion de su eficiencia volumétrica e hidraulica. Igualmente, con el valor de la presion, se puede
analizar el funcionamiento hidraulico de la red del sector.

Como se ha visto a lo largo del libro, los sectores se aislan fisicamente unos de otros y el
abastecimiento de agua a cada uno de ellos proviene directamente de una obra de captacion, regulacion,
re-bombeo o linea de conduccion primaria. Por lo tanto, es necesario contabilizar el agua que ingresa a
cada sector para fines diversos, por ejemplo: para verificar la produccion de agua, realizar auditorias de
fugas, identificar fallas de operacion, etc. Por su parte, el registro de las presiones en la red de distribucion
de los sectores sirve para ajustar el modelo de simulacion hidraulica, o para identificar zonas criticas en
la operacion, comprobar el funcionamiento de valvulas, entre otros.

Entonces, durante la fase constructiva de los sectores de la red, se realiza la instalacion de
dispositivos de medicion de caudal y presion, se comprueba su buen funcionamiento y se hacen los
preparativos para tenerlos disponibles en el momento de las pruebas de puesta en operacion y evaluacion
de eficiencias.

4.4.1.1 Medidores de caudal

En cualquier situacion, la medicion del caudal suministrado a los sectores o distritos hidrométricos
es indispensable para realizar los analisis de fugas en la red y determinar las demandas de agua.

Primordialmente, se recomienda colocar medidores fijos, que registren el caudal de manera continua
en el tiempo. Esto implica elaborar el disefio y construccion de la estacion de medicion para proteger los
equipos del vandalismo y de los agentes fisicos externos.

Ejemplo)
En la Figura 4-16 se muestra una estacion de medicion de caudal para registrar continuamente el

caudal y volumen de agua que ingresa a un sector hidrométrico de la red; se observa que se trata de un
medidor fijo ultrasonico con lectura en data logger.

B D S ——

Figura 4-16. Ejemplo de estacion de aforo con un medidor fijo en un sector hidrométrico para registro de
caudal continuo.
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En muchos sistemas de abastecimiento de agua potable, la colocacion de equipos de medicion fijos
llega a ser tan numerosa y costosa, que es preferible realizar las pruebas en los sectores hidrométricos
con equipos portatiles de medicion. De cualquier modo, deben disefiarse y construirse estaciones de
aforo, para su colocacion temporal.

Ejemplo)

En la Figura 4-17 se muestra una estacion para medicion temporal con equipos portatiles de
medicion de caudal en sectores de la red; se observa que se trata de un medidor tipo electromagnético
de insercion portatil, sin embargo, también se utilizan medidores de tipo ultrasonico de tiempo en
transito.

Figura 4-17. Ejemplo del interior de una estacion de aforo para medicion de caudal con equipos portatiles.

En la practica, se han desarrollado dos técnicas de medicion: a) Area — velocidad y b) Carga
piezométrica.

a)  Meétodo de area — velocidad para medir el caudal, Q

En este método se utiliza el principio de continuidad de hidraulica, a través de la ecuacion para flujo
incompresible:

O=AxV (4.1)

Donde 4 el area perpendicular del conducto y ¥ la velocidad media del flujo. El area perpendicular
A es sencilla de calcular en un conducto circular a presion, midiendo su didmetro, d, y aplicando la
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ecuacion del drea de un circulo. Por su parte, la velocidad media ¥, del escurrimiento de agua en
conductos a presion se mide con propelas, hélices, turbinas, tubos Pitot, sensores ultrasdnicos y
electromagnéticos.

b) Método de carga piezométrica para medir el caudal O

El otro método indirecto para medir el caudal que tiene una corriente de agua, es el que expresa este
caudal como una funcion de la carga piezométrica. La relacion es muy sencilla, en matematicas se
denomina ecuacion de tipo potencial

Q=Ch; (4.2)

Donde h,= Carga piezométrica C y Z son coeficientes que dependen fundamentalmente de
caracteristicas geométricas del dispositivo de medicidon que se trate y se obtienen previamente a la
medicion. Puede ser en campo, con equipos certificados, cuando se se trata de estructuras muy grandes,
o bien, en laboratorio, si se habla de dispositivos pequeios.

Entre los dispositivos que utilizan esta relacion, se pueden mencionar la placa orificio, el tubo
Venturi, la tobera, el tubo dall. Todos estos aparatos miden la carga piezométrica en algin punto, lo cual
se hace mediante mangueras, tubitos, manometros, celdas de presion (trasductores) y sensores
ultrasonicos.

En términos generales, la seleccion de medidores depende en gran medida de una serie de factores,
principalmente del sitio donde se instalard, la capacidad del medidor, los registros deseados, los costos y
la disponibilidad en el mercado, entre otros. Los factores mas relevantes que se toman en cuenta son los
siguientes:

Factores Hidraulicos.- El medidor debe garantizar una exactitud del 100% con un error méximo de
+ 0.5%. El medidor debe cubrir el 100% del registro de los caudales que se suministran al sistema. La
pérdida de carga piezométrica hidraulica debe ser minimizada.

Factores funcionales de instalacion, operacion y mantenimiento.- El medidor debe registrar caudal
instantaneo y volumen, ademas de disponer de un sistema de adquisicion de datos continuos. Es deseable
que disponga de un registrador de presion. El costo, instalacion y mantenimiento debe ser minimizados.

Factores fisicos, sociales y ambientales.- El medidor debe protegerse de los agentes climdticos y del
vandalismo. No debe deteriorar la calidad del agua. Debe ser comercial y con respaldo técnico en el
mercado.

Existen especificaciones de instalacion para cada tipo de medidor, que deben ser respetadas para
obtener un funcionamiento adecuado. Una de ellas es que los medidores deben instalarse en tramos rectos
de tuberias, donde el flujo no sea interferido por algun obstaculo, como por ejemplo: codos, reducciones,
valvulas, etc. En la Figura 4-18 se muestran varios detalles que se deben considerar durante la instalacion
de un macromedidor de caudal.
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Figura 4.18.b. Distancias minimas para instalar un medidor electromagnético.
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Figura 4.18.c. Montaje de un medidor electromagnético con un by-pass para su mantenimiento.

TAPA Y UWARCO

(osa supguge U Fo Co

CONCHX 'O

Few 200 xq/cn?}‘_‘\

" M e A D R
""‘.»"-“i‘," AR I '! vt

A RELTANY 2745
R S RS
X

APLANADS CAN NCGRTIRO
CEM ~ARENA PROP, 1.4
CE * ON. 5P

WURO OE TaBIQUE

CONCRETO Flow I DMIKgfom2
ACEAQ DEf REFUERZC

Vs 3 @ 20 ONS

AVAZDS LADOS

ULANTLLe OC

PEGACIRA OC TANQUC

SECCION _DE CAJA

Figura 4.18.d. Caja tipica para instalacion y proteccion del medidor.

Figura 4-18. Especificaciones de instalacion de medidores del volumen de agua suministrada. Fuentes:
Badger Meter de las Américas y “Manual técnico de bolsillo de medidores de pozos” IMTA.

Para dimensionar el medidor se requiere tener una idea a priori de la magnitud del caudal, la
velocidad y la presion a la entrada del sector hidrométrico, asi como el diametro de la tuberia donde se
instalara. Con estos datos elige el medidor consultando los catdlogos de los fabricantes, hasta que se
cumplan los requisitos anteriormente mencionados.

Ejemplo)

Dimensionar un medidor de tipo electromagnético, para registrar un rango de caudales de 10 a 30
L/s, con una presion de 1.5 kg/cm?, en una tuberia de seis pulgadas de diametro.

Solucion)

Los caudales que se registraran, con unidades de catdlogos de fabricantes, estan en un rango de 10
L/s = 600 L/min; 30 L/s= 1800 L/min.
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Al consultar las especificaciones proporcionadas por algun fabricante (ver la Figura 4-19), se busca
el medidor recomendable, que en este ejemplo resulta de 2.5 pulgadas de diametro.

[ RANGO DE FLUJO |
DIAMETRO PESO
A B C D LPM GPM
inch mm [inch | mm |inch |mm |inch [ mm | inch |mm | Lbs | Kg | Min | Max | Min | Max
1/4 6 6.7 170 14.0 356 3.5 89 11.4 288 12 5.5 0.063 20 0.02 5
__5/16 8 6.7 170 14.0 356 3.5 89 11.4 288 12 55 0.114 34 0.03 9
3/8 10 7 70 4.0 356 3.5 9 A 2 2 5.5 0177 53 0.05 14
/2 15 T 70 4.0 356 3.5 9 A4 28¢ 2 b 0.416 125 0.11 33
3/4 20 7 70 4.2 361 3.9 9 5 293 5 6. 0.75 225 0.2 59
25 8.9 225 14.4 366 4.3 108 1.7 298 20 9.0 1.20 350 0.3 93
1/4 32 225 2 386 4.6 117 25 318 22 0.0 2.00 575 0.5 162 |
11/2 40 225 A 390 5.0 27 2.7 322 23 0.5 3.00 900 0.8 239 |
g 225 .9 403 6.0 52 3.2 335 28 2.5 470 1 1 373
Ii ]111.0 280 1 434 7.0 78 4.4 366 54 24.5 8 2 2 631_
80 11.0 280 7.3 440 7.5 191 14.7 372 56 25.5 12 Y 3 956
4 00 1 280 18.4 466 9.0 229 5.7 398 58 26.5 19 5600 5 1493
- 25 5 400 19.6 498 10.0 254 6.9 430 60 27.0 30 8800 8 2334
6 50 5 400 20.6 524 11.0 279 79 456 62 28.0 40 12700 11 3361

Figura 4-19. Ejemplo de seleccion del medidor electromagnético de un catalogo de fabricante de equipos
de medicion, con base en el caudal.

La exactitud especificada por el fabricante es de +/- 0.25% para velocidades en un rango de 1 a 33
pies/s (0.3 a 10 m/s). Entonces para el rango de caudales que se espera registrar en el sector, la
velocidad del agua correspondientes sera iguales a:

 Omin(m>/5) 001

Vininima = N =3.0m/s
Anberia(m”™) %(0.065)2
3
Vo - Omax(m”/s) 003 90m/s

2
Apiberia(m™) %(0.065)2

Asi, las velocidades cumplen con los rangos especificados, para tener la exactitud garantizada. Sin
embargo, desde el punto de vista hidraulico, estas velocidades sobrepasan las especificadas en los
criterios de disenio de 3.5 m/s maximo, por lo tanto, se modifica el diametro a:
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d= Omax _ | 0.03 =104mm = didmetro comercial = 4 pulgadas

Revisando nuevamente el catdlogo del fabricante, resulta que con este diametro de medidor el rango
de caudales minimo y madximo, en los que es exacto el equipo, son 19 a 5,600 litros por minuto, que
cubren el rango de caudales que se espera registrar.

Finalmente, la presion de trabajo de 1.5 kg/cm? es menor que la garantizada por el fabricante, el
cual seniala que el medidor soporta hasta 10 bares.

En cuanto aspectos practicos de la instalacion de medidores en campo, lo primero que se hace es un
reconocimiento de cada uno de los sitios donde se suministra agua a los sectores y se revisan fisicamente
los medidores instalados, anotando los siguientes datos:

Marca, modelo y tipo.

Didmetro.

Tipo de Lectura de datos.

Fecha de instalacion.

Capacidad.

Distancia aguas arriba y aguas abajo, sin obstaculos.
Posicion del medidor.

Generalmente, la marca, modelo y capacidad estan indicados en el cuerpo del medidor o en la
caratula, como se observa en la Figura 4-20. La lectura de datos puede ser digital, caratula mecanica,
grafica, etcétera.

Figura 4-20. Medidor observado en campo que tiene en su cuerpo el modelo, marca y la capacidad.
La fecha de instalaciéon se obtiene en los archivos del organismo operador del sistema de

abastecimiento de agua. En cuanto al tipo de medidor, se utiliza como referencia la clasificacion de
medidores para conducciones a presion, mostrada en la Figura 4-21.
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+ HELICE O PROPELA
VELOCIDAD —> | + TURBINA
—>

p
+ PITOT SIMPLEX
L PITOT MODIFICADO

CARGA DE
VELOCIDAD

[ AREA-VELOCIDAD ] —

1 ) (~+ TIEMPO EN )
ULTRASONICO > TRANSITO
~ / « EFECTO DOPPLER
MEDIDORES — | ELCTROMAGNETICO y
DE CAUDAL -
EN FLUJO A
PRESION _
+ TUBO VENTURI
CARGA PRESION
[ PIEZOMETRICA ] — [ DIFERENCIAL ] —> | + TUBODALL
+ TOBERA
+ PLACA ORIFICIO

Figura 4-21. Clasificacion de medidores de agua en conducciones a presion.

Es muy importante que se tome una fotografia de los medidores, para que se tenga una imagen del
estado en que se encuentra cada uno. También, es recomendable elaborar una ficha con los resultados de
la inspeccidn de cada medidor, similar a la que se presenta en la Figura 4-22. Estas fichas de cada medidor
son utiles para identificar fAcilmente las condiciones de instrumentacion de cada sector y para referenciar
las pruebas posteriores que se realizaran sobre él.

Luego de realizar la inspeccion fisica de los medidores, se realizan las pruebas de verificacion del
error de exactitud de cada aparato (ver inciso 2.5.1). Estas pruebas estan especificadas en normas, por
ejemplo en México la ejecucion de las pruebas de exactitud de medidores de agua potable fria se apoya
en los métodos senalados en la Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCFI-1994, la cual esta basada en la
Norma Internacional ISO-4064. Ademas de los requerimientos de fabricacion y procedimientos de
prueba, en esta norma se especifica el error permisible de exactitud, en funcion del porcentaje del gasto
nominal de operacidn, el cual es de +/- 2% de error para un rango de operacion entre el 5y 100% del
gasto nominal del medidor. En la Figura 4-23 se presenta la curva tipica de errores de un medidor en
funcién del gasto nominal, donde se indican los parametros de operacion y los errores permisibles de
exactitud, dependiendo del rango de operacion en el que se encuentra funcionando el aparato.

Cuando existan situaciones con algunos tipos o modelos de medidores que se encuentren fuera del
alcance de la norma Mexicana, se recomienda apegarse a los estandares internacionales, como el de la
American Water Works Association, AWWA, los de la International Water Association, IWA, o los de
la International Standards Organization, ISO.
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Sector: SHP-7 REFORMA

Medidor Pozo: REFORMA
Calles: AV. PASEO DE LA REFORMA
Colonia: FRACC. REFORMA

Esquema del tren:

Macomedidor

Bomba N s L2y
Sumergiie
Croquis de Localizacion
Didmetro de fren No. Vdlvulas Didmetros de vdlvulas Cuenta con Estado del medidor
Pulgadas pulgadas medidor
6 2 1de21/2 Sl F/S (fuera de servicio)
1deé
Marca y modelo Tipo Lectura de datos Fecha de Capacidad
instalacién
CIASA-80105114 Propela Cardtula mecdnica Marzo de 1998 40 m3/hr
Colocacién Distancia Distancia
aguas arrib aguas abajo
sin obstacul sin obsta
Horizontal 2 didmetros 1 didmetro
Fotografia del tren Fotografia del medidor

Figura 4-22. Ficha técnica de inspeccion de medidor en un pozo de suministro de agua potable a la red de

distribucion.
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PORCENTAJE DE CAUDAL NOMINAL
Figura 4-23. Curva caracteristica de errores de exactitud de medidores de caudal.
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La prueba de exactitud de los medidores también se puede realizar aplicando alguna de los
procedimientos siguientes:

J Desmontar el medidor y probarlo en un banco de laboratorio.
o Comparar con registros de un segundo medidor calibrado e instalado en serie.
o Sustituir el equipo existente por otro calibrado y comparar ambos registros.

No obstante, el método més rapido, practico y econdmico es el de comparacion de registros con un
medidor portatil calibrado, como indica en el inciso 2.5.1.

A partir de los resultados de las pruebas e inspecciones de campo, se seleccionan aquellos medidores
que deben ser reemplazados por encontrarse deteriorados, descompuestos o porque funcionan fuera de
los niveles de exactitud permisibles. Por supuesto, se seleccionan también en aquellos sectores que no
dispongan de medidor. Es necesario que se dejen completamente bien instrumentados los sectores con
medidores de caudal con el fin de establecer las condiciones suficientes que permitan tener el control de
los caudales suministrados y evaluar adecuadamente las eficiencias hidraulicas y volumétricas de cada
sector implementado.

La adquisiciéon de medidores es un asunto que depende de las existencias en el mercado y de la
disponibilidad de los recursos del organismo operador del sistema de agua potable. Los diversos tipos y
tamafios de medidores actualmente disponibles en el mercado se distinguen por sus especificaciones de
dimension, de operacion hidraulica, de exactitud en la medicion y de resistencia al desgaste. En el Cuadro
4-1 se muestran algunas caracteristicas comerciales comparativas entre varios tipos de medidores de
mercado.

Cuadro 4-1. Caracteristicas comerciales y de mercado de medidores de caudal.

Tipo de medidor Caracteristicas comerciales y de mercado

Velocidad Estan constituidos con una turbina o hélice, que gira con el empuje del flujo de agua;
el numero de vueltas indica la velocidad del agua. Se requieren insertar en el conducto
contra la corriente de agua. Los costos son en general bajos (alrededor de 500 USA ddlar)
v varian segun el diametro. Son propensos a descalibracion y a bloqueos en su mecanismo.

Carga-velocidad Estan conformados por tubos de 1 a 2 pulgadas de diametro que se insertan contra el

Sflujo. A este grupo pertenecen basicamente los tubos Annubar y Pitot. La instalacion es

simple, se tiene que perforar la tuberia con una broca, colocar una valvula de insercion

que se puede abrir y cerrar en cualquier momento, se puede instalar aun con el conducto
en operacion. Sus costos oscilan alrededor de los 2,500.00 USA dolar.

Ultrasonicos Se componen de sensores que envian y reciben sefiales de sonido de alta frecuencia,
diagonalmente al flujo de agua, para medir su velocidad. Existen medidores cuyo principio
es el tiempo de travesia y aquellos que se basan en el efecto Doppler. Generalmente son
equipos de alto costo (aproximadamente 9,000 USA dolar), pero tienen muy buena
exactitud y gran flexibilidad de instalacion. Comunmente, se utilizan en forma portatil,
pero también pueden quedar fijos insertandolos en la tuberia.
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Electromagnéticos

Consta de dos bobinas colocadas una a cada lado del cuerpo del aparato, que son
excitadas por una corriente alterna, con lo que se produce un campo magnético uniforme a
través de la parte interna del tubo; conforme pasa el flujo de agua por dicho campo
magnético, se genera una induccion de voltaje que es percibida por dos electrodos
diametralmente opuestos. El cambio de voltaje se relaciona con la velocidad del
escurrimiento. El medidor es de acero inoxidable o aluminio, recubierto de neopreno,
plastico o ceramica. Prdcticamente no provoca pérdida de carga piezométrica, tiene
mucha exactitud, pero alto costo de adquisicion (del orden de los 2,500.00 USA dolar en
promedio).

Presion diferencial

También llamados Deprimdgenos, estos aparatos se utilizan en tuberias, consisten de
un elemento que estrangula al flujo y crea un cambio en la carga piezométrica, que casi
siempre se traduce en una pérdida de energia. Dentro de este grupo de medidores se
encuentran los Venturi, Tubo Dall, Tobera y Placa Orificio. Su costo es bajo
(aproximadamente 1,000.00 USA dolar) y sus rangos de exactitud son buenos.

Al comprar medidores de caudal, antes de aceptar la entrega al vendedor, se revisan los equipos
minuciosamente, comprobando que estén completos, en buen estado fisico, con las garantias y las cartas
de especificaciones correspondientes.

La instalacion del medidor en campo es una actividad que se realiza con mucho cuidado, puesto que
cualquier accidente puede desajustar el equipo o romper alguna de sus piezas. La colocacion del medidor
se realiza una vez que se haya construido la caja de proteccion del mismo, atendiendo algunas de las
recomendaciones siguientes:

Drenar las instalaciones antes de instalar el medidor.

Limpiar cuidadosamente el medidor antes de instalarlo.

No instalar el equipo en puntos altos de las tuberias donde se acumulan bolsas de aire.
No instalar medidores electromagnéticos cerca de lineas de alta tension y revisar que tenga

conexion a tierra.
e La tuberia donde se instalara el medidor siempre debe trabajar a presion (tubo lleno).

e Cuidar que las juntas de las bridas, las tomas de presion y otros elementos, no se inserten
de mas hacia el interior de la tuberia.

e Verificar que el sentido del flujo sea el indicado en el medidor.
e Revisar que las distancias a piezas y accesorios sean las recomendadas por el fabricante

(Figura 4-24).

e Verificar que la caratula de lectura quede en posicion de facil visualizacion.
e [ os tornillos para unir bridas se deberan apretar en forma alternada para evitar torceduras
en estos elementos; especial cuidado se debera tener con las bridas del medidor de placa de

orificio.

¢ Proteger en lo posible el medidor contra intemperie y/o vandalismo (Figura 4-25).

Después de que quede lista la instalacion del medidor, se anota la fecha y los datos que se observen
en su caratula o registrador, para iniciar la bitdcora del equipo. Asimismo, se realiza una prueba de
verificacion de su exactitud con un medidor auditor portatil, para asegurar que los valores de caudal seran

confiables.
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Ubicacion de macromedidor

NTN

Figura 4-24. Ubicacion del medidor en pozos, con distancias especificadas por fabricante.
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Figura 4-25. Ubicacion de medidor de caudal a la descarga de un tanque, con proteccion y tuberia con
“cuello de ganso” para lograr tubo lleno.

4.4.1.2 Medidores de presion

Usualmente, la presion del agua en sistemas de tuberias para la condicion atmosférica se supone
igual a cero (presion manométrica), se mide en kilogramos por centimetro cuadrado, kg/cm?, o bien se
registra en metros de columna de agua, mca, cuando se trata de carga piezométrica, al dividir la presion
entre el peso especifico del agua (1 kg/cm? = 10 mca).

Para medir la presion manométrica se utilizan manometros, los cuales se pueden instalar
permanentemente en las tuberias de la red, o fabricar un dispositivo portatil para mediciones en las
conexiones domiciliarias, como el que se muestra en la Figura 4-26. Los manOmetros comerciales
fabricados con glicerina liquida dentro de su caratula reducen las vibraciones y fluctuaciones del flujo de
agua durante la medicion.
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MANOMETRO FIJO MANOMETRO PORTATIL

Conexidn de llave

N

Monéi;erc flexible

Figura 4-26. Manometros fijo y portatil para medicion de presion del agua en tuberias.

La seleccion de los mandémetros simples, como los que se muestran en la Figura 4-26, se realiza en
funcién de las presiones maximas y minimas que se espera ocurran en la red de cada sector. Los
mandmetros comerciales se encuentran en el mercado en rangos muy variados, desde 0 a 4 kg/cm?, hasta
0 a 14 kg/cm?.

Existen medidores de presion que integran un sensor con un registrador y almacenador de datos
continuos; normalmente se recomienda instalarlos en las tuberias de suministro de agua a los sectores y
dentro del sector en las tuberias primarias de entrega de agua en bloque, ya que son costosos y requieren
de mucho mantenimiento y proteccion de seguridad contra vandalismo. Muchos medidores de caudal
tienen integrado el medidor de presion continua, por lo que conviene tener en mente esta ventaja en el
momento de adquirir los equipos para los sectores.

Para los fines de registro de parametros de presion en las redes de sectores, es suficiente con los
manometros fijos y portatiles para mediciones puntuales, y los que vienen integrados con el medidor de
caudal, para registro continuo.

Los manometros se calibran periddicamente con una “Balanza de Pesos Muertos”, con la finalidad
de que los valores que se registren en la red de agua sean confiables
(http://www.priisa.com.mx/pdf/balanza_pesos_muertos.pdf).

4.4.2 Instalacion de valvulas de control automatico

La instrumentacion de sectores y distritos hidrométricos incluye la instalacion de valvulas de control
de flujo y presion. Las valvulas son elementos imprescindibles en los sistemas hidraulicos a presion, ya
que permiten aislar tramos de la red, regular presiones, caudales y niveles, y protegerlos contra
depresiones o sobrepresiones ocasionadas por flujo transitorio.

Existen diversos tipos de valvulas para controlar el flujo y la presion; entre ellas, se encuentran la
valvula de compuerta, mariposa, bola, asiento plano y diafragma (Figura 4-27). Todas estas valvulas
pueden ser equipadas con mecanismos automaticos de control, que permiten el funcionamiento de las
mismas de acuerdo con sus especificaciones.
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Valvula de compuerta

Valvula de mariposa

f Tﬂ
o Valvula de bola

Valvula de diafragma

Valvula de asiento plano
Figura 4-27. Tipos de valvulas de control en tuberias sistemas de agua potable.

Las valvulas de control automdtico son cada vez mas utilizadas en los sistemas de agua potable,
puesto que realizan funciones de control de presion y caudal sin la intervencion de los operadores.
Actualmente, hay diferentes fabricantes de este tipo de valvulas automaticas, que realizan distintos
trabajos, como regular presion, sostener presion, limitar caudal y controlar niveles de agua. En la Figura
4-28 se muestran tres diferentes valvulas de control automatico comerciales; se observa que todas tienen
el mismo cuerpo, pero estan equipadas con mecanismos automaticos de control para realizar distintos
trabajos de operacion hidraulica.

Regular Limitar Sostener
presion caudal presion

Figura 4-28. Tipos de valvulas comerciales de control automadtico.
Fuente: Catalogos de fabrica de valvulas DOROT, Indaga S. A. de C.V., 2008, México.

Las valvulas mas utilizadas en el disefio de la sectorizacion de la red de agua potable son de tres
tipos: a) Limitadora de caudal, b) Sostenedora de presion y c) Reductora de presion.
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a) Valvula limitadora o reguladora de caudal

Esta véalvula se instala principalmente en lineas de conducciéon que suministran agua en bloque al
sistema de abastecimiento. La valvula se calibra para que fluya un caudal permanente por una tuberia,
predeterminado por el operador. El equipo nunca permitird que fluya un caudal mayor al establecido,
independientemente de las variaciones hidraulicas que ocurran aguas arriba de ella; si el caudal aguas
arriba de la valvula es menor entonces la valvula se abre completamente. La valvula incluye una serie de
accesorios y una placa orificio que son proporcionados por el fabricante, cuyas dimensiones dependen
del diametro y del caudal especificado a regular.

En la Figura 4-29 se muestra una aplicacion practica de la valvula limitadora de caudal en un sistema
hidraulico a presion. Se ve en la figura que las valvulas limitadoras de caudal instaladas en las
conducciones obligan a que el agua producida por el pozo se distribuya de acuerdo con las consignas
establecidas por el personal de operacion de la red.

T. SH-2
Pl
T. SH-1 /. Q.z P
| \ / 18 L/s
VRC-1 Q, %
23 L/s

Figura 4-29. Aplicacion practica de la valvula limitadora de caudal en un sistema hidraulico a presion.

Fuente: Manual de Incremento de Eficiencia Fisica, Hidraulica y Energética en Sistemas de Agua Potable,
CONAGUA.

Ejemplo)

En la fotografia de la Figura 4-30 se presenta un ejemplo una valvula limitadora de caudal de 10
pulgadas de diametro, instalada para controlar el caudal que circula por la tuberia de suministro a dos
sectores hidrométricos de la red de agua potable.

Después de instaladas las valvulas en los sitios que se seleccionaron en el disefio de los sectores, se
calibran en campo segun el caudal especificado en el proyecto. Para ello, se coloca en serie un medidor
de caudal portatil certificado, antes o después de la valvula. El caudal que se registre durante la prueba
se ajusta con el accesorio piloto que tiene integrado la valvula.
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Figura 4-30. Valvula limitadora de caudal instalada en tuberia de 10 pulgadas de diametro.

b) Valvula sostenedora de presion

Esta valvula mantiene una presion constante agua arriba de ella, independientemente de los cambios
que ocurran en el flujo aguas abajo. Las valvulas sostenedoras de presion son utiles cuando se tiene un
bombeo a un tanque y en el trayecto se tiene una derivacion directa a la red; si no se sostiene la presion,
el agua quiza no llegué al tanque (Figura 4-31).

T.SH-1

VSP-1

60mca D aP
Aguas arriba N
Figura 4-31. Aplicacion tipica de las valvulas sostenedoras de presion en una red de agua potable.

Fuente: Manual de Incremento de Eficiencia Fisica, Hidraulica y Energética en Sistemas de Agua Potable,
CONAGUA.

La calibracion de la valvula sostenedora de presion es mas simple, solo se coloca un mandémetro
aguas arriba y otro aguas abajo, se manipula el piloto de la valvula hasta ajustar la presion de
consigna especificada en el proyecto de sectores.

Ejemplo)

En la Figura 4-32 se presenta una valvula de 6” pulgadas de diametro, instalada en una
derivacion a la red, para sostener la presion en la conduccion que va hacia un tanque de regulacion.
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Figura 4-32. Valvula sostenedora de presion de seis pulgadas de diametro, instalada en una derivacion a
la red de agua.

¢) Valvula reductora de presion

Esta vélvula mantiene una presion constante aguas abajo de ella, independientemente de las
variaciones del flujo que se presentan aguas arriba. Se utiliza con mucha frecuencia en redes con
topografia accidentada, para disminuir la presion en las zonas bajas. Este tipo de vélvula reductora de
presion se instala tanto en lineas de conduccion como en tuberias de la red de distribucion del sistema de
agua potable.

Ejemplo)
En la Figura 4-33 se presenta una aplicacion practica del uso de valvulas reguladoras de presion.

El tanque de abastecimiento de agua se localiza a una elevacion muy alta, con respecto a los sectores
hidrométricos. Las valvulas reducen la presion a su salida a un valor aceptable.

2/ @\’N

SH. 1

Sectores en diferentes
elevaciones SH. 2

Figura 4-33. Aplicacion tipica de la valvula reguladora de presion en sectores de redes de agua potable.

303



Se aconseja consultar las recomendaciones del fabricante para el disefio de las valvulas. El disefio
consiste en revisar las condiciones de operacion de la valvula para que no ocurra el efecto de cavitacion,
cuando la apertura de la valvula es minima en velocidades altas. Para esto, se calcula el indice de
cavitacion, o, , para las condiciones de disefio o de operacion de la valvula, con la siguiente ecuacion:

- Pev_PV

Pev_Psv (43)

v

Donde:

o, = indice de cavitacion de la valvula en condiciones de operacion o disefio,
adimensional.

Pe, = Presion de la tuberia, medida a una distancia de un didmetro aguas arriba
de la valvula, en kg/cm?

Py= Presion de vaporizacion del agua, para el agua a una temperatura de 18 °C
es igual a — 0.97 kg/cm? o también es -0.96 bares.

Py, = Presion en la tuberia, medida a una distancia de 10 didmetros aguas abajo

de la valvula, en kg/cm?

Después de calcular el indice de cavitacion de la véalvula, se compara contra el indice de cavitacion
incipiente, o, , (condicion en la cual se presenta el fendmeno de cavitacion) obtenido por los fabricantes,
para el tipo o modelo de valvula que se pretende instalar:

o, > 0;, = No hay riesgo de cavitacién (44)

o, = 0;, = Hay riesgo de cavitacién (4.5)
Ejemplo)

Para valvulas de asiento plano, usadas para control automatico, el indice de cavitacion incipiente
reportado por el fabricante se obtiene con la grdfica de la Figura 4-34, de donde se puede calcular que
el indice incipiente de cavitacion para este tipo de valvula tiene un valor de oi, =1.45.

Ejemplo)

En un proyecto de sectorizacion de la red de una ciudad se propuso colocar una valvula reductora
de presion en la conduccion que deriva agua hacia un sector. Los valores de disefio son: a) presion a la
entrada de la valvula igual a 6.8 kg/cm’ ; b) Presion a la salida de la valvula de 1.0 kg/cm®. Determinar
si la valvula de control automatico de asiento plano estd en riesgo de que se produzca cavitacion, debido
a la apertura que se genera al proporcionar la presion de consigna a la salida. Si resulta que se presente
la posibilidad del efecto de cavitacion, entonces proponer la presion minima permisible para que no se
ocurra este fenomeno.
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Figura 4-34. Grdfica de fabricante para determinar riesgo de cavitacion en valvulas de asiento plano de
control automdtico.

Fuente. Catalogo Dorot, valvula serie 300.

Solucion)

El indice de cavitacion de la valvula en condiciones de diserio se obtiene al sustituir valores en la
ecuacion 4.3, como sigue:

o, = 6.8-(-0.97) ~133
6.8-1
Comparando este valor con el indice incipiente de cavitacion, que en el caso particular de este tipo
de valvulas es igual a 1.45, resulta:

ov=133 = 0;,=145 .. existeriesgo de cavitacion en la vdlvula del ejemplo

Entonces, la presion minima para evitar este riego de cavitacion se calcula despejando de la
ecuacion 4.3 a la presion de salida de la valvula, esto es:

P, =Pev-i=Pev(1-L)=6.8(1—$)=2.11 kg ! cm?
) .

iv i

Esto se quiere decir que aguas debajo de la valvula no puede consignarse una carga de presion
menor a 21.1 metros de columna de agua, ya que de lo contrario cavitard la valvula; entonces, el diserio
del sector se revisa nuevamente con el modelo de simulacion hidraulica con esta consigna, para verificar
que dentro de él se cumplan las presiones permisibles por especificacion.
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5.1 FUNDAMENTOS DE LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE
AGUA POTABLE

5.1.1  Conceptos generales

Las obras de los servicios de agua potable deben cumplir su propodsito después que se construyen en
una ciudad y permanecer en buenas condiciones operacionales durante su vida util, con estandares de
calidad y rentabilidad.

Por lo tanto, el organismo operador del sistema de abastecimiento de agua potable debe realizar
continuamente actividades regulares y extraordinarias de mantenimiento y operacion, o de lo contrario,
la infraestructura se deteriorard poco a poco, primero con el desgaste en los acabados de las obras y
equipos; luego ocurriran pequeiias fallas de empaques, juntas, sellos y partes moviles; posteriormente se
presentaran descomposturas en algunos de los elementos, o bien algunos conductos se incrustaran,
taponearan o sufriran corrosion; hasta que finalmente sobrevenga el colapso de estructuras y equipos,
que los pondrén fuera de servicio, provocando ineficiencias y costos importantes para la comunidad.

Cuando la infraestructura esta nueva, las actividades de mantenimiento son relativamente sencillas
y econodmicas, pero si los elementos del sistema se deterioran por la falta de éste, entonces se vuelven
mas complicadas y costosas las reparaciones. Por lo tanto, la practica del mantenimiento preventivo,
brindara ahorros considerables al organismo operador, sostendra la eficiencia y alargara la vida util del
sistema.

El personal de operacion y mantenimiento debe contar con los catalogos, manuales de operacion,
planos y memorias descriptivas de todas las instalaciones, para que puedan reparar la infraestructura, de
acuerdo con las especificaciones del proyecto original y de los fabricantes respectivos. En el caso especial
de los sectores hidrométricos de la red, para poder llevar a cabo esta tarea, se necesita contar con los
planos actualizados de las instalaciones existentes y los modelos de simulacion hidraulica del proyecto
de sectorizacion de la red. Si estos planos y modelos no existen, o no tienen toda la informacion de las
obras ejecutadas, como: cortes, reconexiones, sustituciones ampliaciones de tuberias, valvulas, etcétera,
se debe solucionar este problema como primer paso.

Un problema de suma importancia que se presenta en varias ciudades del pais, es la deficiencia en
el manejo del agua de los sistemas de abastecimiento de agua potable. Por lo general, se minimiza la
complejidad que representa la infraestructura y los procesos que engloba esta obra de ingenieria
hidraulica. Es comin manipular valvulas para asignar agua de manera discontinua “tandear el agua”,
reparar de emergencia equipos de bombeo que se dafian, cerrar valvulas para evitar el vaciado o derrame
del agua en tanques y carcamos de bombeo, reparar tubos que se rompen por sobrepresiones del agua,
etc. Frecuentemente, el control operacional se realiza sin el apoyo de modelos de simulacion hidraulica,
no existen valvulas de control automatico, ni registro continuo de pardmetros hidraulicos y eléctricos, no
se programan mantenimientos preventivos, entre otros. Estas, y otras, son las causantes de la
discontinuidad del servicio de agua y en los bajos niveles de presion del agua en los domicilios.

Para aminorar estos problemas operacionales, es conveniente recolectar periodicamente registros
estadisticos de mediciones de campo sobre: analisis de calidad del agua de varios puntos del sistema de
abastecimiento, caudales suministrados por las obras de captacién, consumos de usuarios, presiones en
las tuberias, niveles de tanques, errores de exactitud de medidores, eficiencia de equipos de bombeo, y
valores y tipos de fugas reparadas. Asimismo, es necesaria la conformacion de un modelo de simulacién
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hidraulica del sistema de abastecimiento, que sirva de guia en la toma de decisiones de operacion y
ampliacion de la red.

En los siguientes capitulos, de esta unidad se describen los elementos importantes sobre operacion
y mantenimiento, que se deben practicar continuamente en los sistemas de agua potable que operan con
sectores hidrométricos integrados en la red, con el fin de conservarlos en la maxima efectividad su
proposito.

5.1.2 Finalidad y metas

Operar y mantener un sistema de agua potable consiste en dar cumplimiento a los propositos de
contribuir a la preservacion de la salud de los habitantes de la localidad donde ha sido construido.

El sistema de abastecimiento de agua de una poblacion funciona ininterrumpidamente y al igual que
cualquier proceso continuo estd sujeto a fallar en cualquier momento, ya sea por errores humanos,
deficiencias en los elementos, deterioro de los materiales, desgaste de equipos, problemas logisticos,
eventos de la naturaleza, agentes externos, etcétera.

Este proceso de operar y mantener el sistema de agua potable es lo que sostiene la calidad y
rentabilidad del servicio a la comunidad. Si se hace correctamente, las fallas seran minimas, la
infraestructura tendra una vida util mayor y los costos operacionales seran menores; pero si no se practica
adecuadamente, el sistema funcionaré con ineficiencia y provocara el incremento de los costos con un
mal servicio, aunque haya sido disenado y construido apropiadamente.

Las actividades de operacion y mantenimiento son muy variadas, algunas son tan sencillas como
barrer, quitar polvo, atornillar, revisar caratulas de instrumentos, mover una valvula, limpiar tapas, etc.;
y otras tan complicadas como rehabilitar un pozo, sustituir la instalaciéon de un equipo de bombeo,
renovar una tuberia, instalar un sistema de telemetria, reparar los mecanismos de una planta
potabilizadora, controlar una fuga de un acueducto. Es por ello que establecen prioridades y se clasifican
las actividades en orden de relevancia, para programarlas y destinar los recursos respectivos, sin olvidar
la finalidad y las metas de la operacion y mantenimiento.

Segun la finalidad, las acciones de operacién y mantenimiento se clasifican de acuerdo con los
propositos particulares del sistema de abastecimiento de agua potable, tal como se muestra en la Figura
5-1.

La restitucion de la infraestructura es una actividad que merece atencidon especial, ya que es
complementaria al mantenimiento regular y extraordinario, y aplica cuando un elemento del sistema o
un grupo de elementos se deteriora demasiado, siendo necesario renovarla o rehabilitarla completamente,
en lugar de seguir reparando las fallas que ocurren, ya que deja de ser rentable continuar con esta
actividad y la calidad del agua se afecta continuamente.

Todas las labores de operacion, mantenimiento y restitucion deben estar apoyadas en un archivo de
informacion base, que contenga registros, planos y estadisticas; y que el organismo operador debe
proveer herramientas, equipos y materiales, capacitacion y entrenamiento, para el mejor desempeio de
su personal. Asimismo, es recomendable disponer de un manual de operacion y mantenimiento, para
conseguir las metas bajo especificaciones y normas vigentes.
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___ A) PRESERVACION DE LA PUREZA
DELAGUA

B) FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO
— OPTIMO

C) CONSERVACION DEL VOLUMEN
— DE AGUA

ACCIONES DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE ——
AGUA POTABLE

D) AHORRO DE ENERGIA
ELECTRICA

E) REHABILITACION DE LA
INFRAESTRUCTURA

| F) PREVENCION DE RIESGOS ANTE
EVENTOS NATURALES EXTREMOS

Figura 5-1. Acciones de operacion y mantenimiento de sistemas de agua potable, segun su finalidad.

En resumen, la operacion y el mantenimiento de un sistema de agua potable tiene como finalidad y
metas sostener la calidad del disefio y la construccion, para lograr un servicio eficiente y de calidad a los
pobladores de una ciudad, soportado con recursos humanos y materiales bajo la responsabilidad del
organismo operador.

5.1.3 Archivo de informacién base

El archivo de informacion base es el conjunto de registros, planos y estadisticas sobre el desarrollo
técnico del sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento. El archivo de informacion base es
necesario para que el mantenimiento y la operacion sean eficientes.

Puesto que la red de distribucion esta enterrada bajo las calles de la ciudad, o el sistema se modifica
con el paso de los afios, o se renueva su infraestructura, el archivo de informacion base del sistema es
pieza fundamental, puesto que es independiente de la memoria de los trabajadores y ayuda a prevenir la
pérdida de datos importantes, cuando los empleados renuncian o mueren.

Ademas de que ayudan en la optimizacion de la operacion y del mantenimiento, los registros, planos
y estadisticas también facilitan los trabajos de planeacion de ampliaciones, rehabilitaciones,
mejoramiento operacional del sistema, ahorro de energia, control de fugas, atencion de emergencias,
etcétera.

312



El archivo de informacion base de la operacion y el mantenimiento del sistema de agua también
provee datos vitales para que otros servicios urbanos, que se distribuyen por el suelo, como el teléfono,
gas, energia eléctrica, alcantarillado, no interfieran con el servicio de agua potable.

Por lo tanto, el organismo operador del sistema de abastecimiento de agua potable debe conformar
y actualizar continuamente un archivo de informacion base, preferentemente utilizando medios digitales,
para posibilitar su almacenamiento, consulta y su monitoreo perioddico. Este archivo de informacion base
se recomienda clasificarlo de la manera siguiente:

a)  Registros

Infraestructura.
Diagramas y especificaciones.
Hidrologicos.

b)  Planos

Infraestructura.
Redes.

c¢)  Estadisticas

Hidraulicas.

Electromecanicas y eléctricas.

Reparacion y rehabilitacion.
Calidad del agua.

5.1.3.1 Registros

Los registros de la infraestructura normalmente concentran los datos técnicos de pozos, estaciones
de bombeo, tanques de regulacion, captaciones subterraneas o superficiales, plantas potabilizadoras y de
tratamiento, cajas de valvulas, entre otras. Generalmente, se utilizan fichas técnicas por cada elemento,
donde se reportan datos de nombre, ubicacion, croquis de fontaneria, capacidad hidraulica, parametros
eléctricos y mecanicos, estado fisico, y cualquier informacion que aporte caracteristicas importantes
sobre dicho elemento; es recomendable que también incluya fotografias generales y de detalles. La
elaboracion de las fichas se realiza con el procedimiento descrito en el inciso 2.3.2.2 de este libro.

Ademas de las fichas, conviene elaborar cuadros resumen que incluyan todas las obras, para efectos
comparativos, reportes, etc. También, es importante tener datos de los medidores, valvulas automaticas,
equipos para control de efectos transitorios, entre otros.

Una serie de registros que son utiles para las labores de operacion y mantenimiento son los
diagramas y especificaciones de equipos, tuberias, diseflos, procesos de plantas, etc. Estos expedientes
comunmente los proporciona el fabricante o la empresa constructora que brindé algin servicio al sistema.
Ejemplos de este tipo de registros son los diagramas de procesos de plantas de tratamiento, las curvas de
operacion de los equipos de bombeo, las especificaciones de tuberias y normas vigentes oficiales. Se
recomienda que las especificaciones se concentren en el area técnica del organismo operador en formato
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electronico, pero que se coloque en forma grafica en el sitio donde se encuentra el equipo u obra
determinada.

Los registros hidrologicos son elaborados por oficinas de gobierno, institutos, universidades y tratan
sobre los aspectos climaticos de la region, tales como temperatura, lluvia, escurrimientos, niveles
freaticos del subsuelo, presencia de huracanes, etc. En principio, es necesario que se recopilen y archiven
los datos de las estaciones hidroldgicas cercanas a la localidad, indicando los instrumentos instalados, la
informacion que se registra y los teléfonos oficiales de la institucion encargada.

Se insiste en la conveniencia de realizar la actualizacion de los registros al menos cada tres meses,
con la finalidad de disponer informacion veraz y oportuna; asimismo, mantener los archivos en formato
digital dentro de una computadora (con respaldo) agiliza la consulta y el almacenaje de la informacion.

5.1.3.2 Planos

Los planos son dibujos esquematicos de las estructuras, equipos y trazo de tuberias de la red, que
ilustran claramente los detalles constructivos de las obras e instalaciones del sistema de agua potable,
alcantarillado y saneamiento. A este conjunto de planos también se le conoce como “Catastro de la
infraestructura y redes”.

Es relevante comprender que los planos son dibujos de ingenieria y por ello deben ser elaborados
con simbolos establecidos y de uso oficial, como por ejemplo los que ha publicado la Comision Nacional
del Agua, en sus manuales y especificaciones (ver inciso 2.3.2.1).

Es recomendable también que, aunque los planos sean conformados por personal de informatica,
deben ser supervisados por ingenieros para que cumplan con las especificaciones vigentes del organismo
operador y reflejen las caracteristicas detalladas de las obras e instalaciones del sistema.

Con frecuencia se observa que el area de operacion tiene sus propios planos, el area de disefio y
planeacion dispone de otros con diferencias a veces significativas; también en varias ocasiones los planos
de disefio modificados por los constructores durante la ejecucion de las obras, o de los cambios realizados
por el 4rea de mantenimiento, no son transferidos a las otras areas del organismo operador. Esto provoca
que con el paso del tiempo no se tenga una version unica, completa y confiable de los planos del sistema.
Una buena préctica de organizacion en este sentido es implementar procedimientos para el ordenamiento
y actualizacion continua del catastro de la infraestructura y redes, donde se definan las interacciones entre
las diversas areas del organismo operador y se determine la unidad responsable que concentre, cambie,
actualice o modernice dicho catastro de manera continua y segura.

Los planos que se elaboran para apoyar las actividades de operacién y mantenimiento de un servicio
de agua urbano se clasifican en funcién del tipo de sistema especifico, como se muestra en la Figura 5-2.

Los detalles para elaborar los planos del sistema de agua potable se muestran en el subinciso 2.3.2.1.
Se reitera la conveniencia de actualizar constantemente los planos cuando exista cualquier tipo de
modificacidn, y disponer los planos en archivos digitales. Para facilitar estas tareas se puede trabajar en
el programa comercial AutoCad, muy utilizado en la ingenieria y con amplio soporte técnico; o bien, en
un sistema de informacion geogréfica (GIS), como el Arc View.
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ARCHIVO DE
[ INFORMACION BASE ] [ TIPO DE SISTEMA ] [ INFRAESTRUCTURA ] [ TIPO DE PLANO ]
GENERAL
+ CRUCEROS
CONDUCCIONES Y + FONTANERIA
RED + PLANTAY PERFIL DE
ACUEDUCTOS
PLANTA
ELEVACION
TANQUES FONTANERIA
ABASTECIMIENTO + PLANTA, ELEVACION Y FONTANERIA
PLANOS DE AGUA CARCAMOS DE - EQUIPOS E INSTALACIONES
BOMBEO Y POZOS ELECTROMECANICAS
POTABLE + CASETAS Y OBRAS CIVIL
+ GENERAL ) )
OBRAS DE + PLANTA, ELEVACION, CORTES Y FONTANERIA
CAPTACION * EQUIPAMIENTO
+  PLANTA, ELEVACION Y FONTANERIA
POTABILIZADORA + EQUIPOS E INSTALACIONES

ELECTROMECANICAS
CASETAS Y OBRAS CIVIL

Figura 5-2. Clasificacion de planos en un sistema de agua potable.

5.1.3.3 Estadisticas

Las estadisticas son datos cuantitativos de los sucesos cotidianos que se presentan durante la
operacion y mantenimiento del sistema de agua potable. Los datos se originan de mediciones de
pardmetros hidraulicos y de calidad de agua en diferentes partes del sistema de agua o en las fuentes
naturales de agua; o bien, se derivan de reparaciones o rehabilitaciones de la infraestructura y redes.
También, provienen de servicios administrativos y comerciales del organismo operador, como de recibos
de energia eléctrica, compra de productos quimicos, materiales y equipos, facturacion mensual de
usuarios, reportes y quejas, etc.

Debido a que los datos que se pueden recolectar en un sistema de agua en operacién son inmensos,
se hace una seleccion de la informacion para optimizar su rendimiento y aprovechar los recursos. Esto,
porque en muchas ocasiones se miden, recolectan y almacenan datos que nunca son utilizados, lo cual
desmotiva a los operadores al grado de que tarde o temprano dejan esta actividad. Por lo tanto, es mejor
elaborar estadisticas sencillas que se utilicen en la toma de decisiones de la operacion y el mantenimiento,
que hacer de estadisticas trabajosas que no se aprovechan en absoluto.

Las estadisticas basicas que requiere realizar un organismo operador, para una buena gestion de la
operacion y mantenimiento de sistema de agua potable, son las siguientes:

a)  Estadisticas de mediciones hidrdulicas

Generales: Temperatura, intensidad de lluvia y evaporacion.
Captaciones: niveles de acuiferos y lagos, escurrimientos en rios.
Pozos: Caudales, presiones, niveles dindmicos.

Tanques: Niveles de agua, caudal de entrada y salida.
Conducciones: Caudales, presiones.

Rebombeos: Caudales, niveles, presiones de descarga.
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e Red de distribucion: areas de influencia del servicio, horas de suministro, caudales
a la entrada de sectores y distritos hidrométricos, presiones en tuberias principales.

e Medidores: Pruebas de exactitud y calibracion.

o Valvulas automaticas: presiones y caudales.

e Potabilizadoras: Caudal de entrada y salida, presiones y caudales en los procesos.

En la Figura 5-3 se muestran algunas imagenes de mediciones hidraulicas para elaborar estadisticas.

Figura 5.3.b. Medicion del nivel dinamico del agua en un pozo.

Figura 5-3. Mediciones hidraulicas para elaborar estadisticas de operacion del sistema de agua potable.

b) Estadisticas de mediciones de calidad del agua

Se recomienda tener estadisticas de calidad del agua en captaciones, entradas y salidas de tranques
y potabilizadoras, red de tubos primaries y tomas domiciliarias. Se practican analisis fisicos (turbiedad,
color, olor); andlisis quimicos (ph, contenido de sélidos totales, cloruros, nitratos, dureza, alcalinidad,
gases disueltos, metales); andlisis microscopicos (presencia de desechos toxicos);
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bacteriologicos (organismos patdgenos); analisis radioldgico (basuras radiactivas), cloro residual (Figura

5-4).

Figura 5-4. Mediciones de calidad de agua en sistemas de agua urbanos.

¢) Estadisticas de reparaciones

o Control de fugas: Ocurrencia por elemento, material de la falla, ubicacion en la red, caudal
y presion de fuga, profundidad y tipo de suelo, tiempo de reparacion y costo.

e Reparacion de redes: Ubicacion, tipo y caracteristicas del elemento, tipo de falla, tipo de
reparacion, costo y rendimiento.

e Rehabilitacion de pozos y equipos de bombeo: Nombre del pozo o equipo, caracteristicas
del elemento, tipo de reparacion, rendimiento y costo.

o Rehabilitacion de redes:  Tramos rehabilitados, didmetros, longitudes, tipo de
rehabilitacion, rendimiento y costo.

® Reparacion de equipos electromecanicos: Nombre, ubicacion, tipo de falla, tipo de
reparacion, rendimiento, costo, pruebas fisicas.

e Reparacion o rehabilitacion de procesos de plantas potabilizadoras: Nombre, ubicacion,
tipo de falla y reparacion, tiempo de ejecucion, costo y rendimiento.

d) Estadisticas de servicios administrativos y comerciales

o Tomas domiciliarias: Numero, tipo por uso, con y sin medidor, y por clase
socioecondmica.

o Consumo mensual de agua: por tipo de usuario, con y sin medidor y por clase
socioecondmica.

o Errores de exactitud de micromedidores: Por tipo y marca

o Consumo y facturacion de energia eléctrica de equipos de bombeo: Demanda base y hora
punta-

o Consumos unitarios de agua: Por tipo de uso.
e Poblacion: por clase socioecondmica y colonias.

La periodicidad de la recoleccion y captura de datos depende del tipo de dato y de su importancia

en la operaciéon y mantenimiento. Por ejemplo, las mediciones hidraulicas y de calidad del agua se
realizan en lapsos cortos, de preferencia diariamente. En cambio, las reparaciones dependen de la
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frecuencia con que ocurran; asimismo, los valores de consumos, nimero de tomas, poblaciones, se
realizan de forma mensual.

Con todos los datos estadisticos se elaboran reportes informativos, semanales o mensuales, durante
todo el tiempo, dirigidos hacia las diferentes dreas del organismo para la toma de decisiones del
mejoramiento de la operacion y mantenimiento del sistema de agua urbano.

Es de suma importancia comprender que ademads de los reportes informativos, los registros, planos
y estadisticas actualizados descritos antes, favorecen principalmente a la operacion y mantenimiento del
sistema de agua, pero también son muy utiles y ahorran muchos recursos cuando se realizan nuevos
disefios, ampliaciones, estudios de planeacion, proyectos de inversiones y acciones de incremento de
eficiencia.

5.1.3.4 Manual de operacion y mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento de un sistema de agua potable es un documento o una serie
de documentos, avalados por las autoridades del organismo operador. Se diferencia del reglamento de un
servicio de agua, cuyo caracter es de tipo legal, normativo y de cumplimiento de las obligaciones y
derechos de los usuarios y de la responsabilidad del organismo operador, para el otorgamiento contratos,
facturacion, suministro y calidad de agua, régimen de tarifas, usos fraudulentos, sanciones, entre otros.
Por su parte, el manual de operacién y mantenimiento esta constituido para describir los procedimientos
técnicos e instrucciones organizativas, que se aplican en el desarrollo de estas actividades en el sistema
de agua potable. El manual contiene especificaciones, diagramas, planos, modelos, métodos para atender
situaciones regulares y de emergencia.

El manual de operacion y mantenimiento es exclusivo del sistema de agua potable, puesto que se
refiere a las instalaciones propias, a su infraestructura y su administracion. El manual incluye lo siguiente:

Descripcion general de la operacion de cada componente del sistema.
Procedimientos de mantenimiento preventivo.

Procedimientos de mantenimiento correctivo.

Herramientas y equipos.

Formatos de campo.

Seguridad y proteccion.

Plan de emergencia.

Organizacion y administracion de recursos.

El manual debe ser de facil interpretacion por el personal de operacion y mantenimiento. Ellos,
generalmente tienen un sentido mas practico que tedrico y por consiguiente les resulta mas didactico si
el manual contiene imagenes, diagramas, fotografias, formatos de campo, etc. (Figura 5-5).

Finalmente, es conveniente mencionar que la vigencia de los manuales debe ser de un afio, por lo
que se deben tomar las precauciones necesarias para realizar su actualizacion continua.
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Muestreo de fisicoquimicos en ¢ anales v colectores

En canales o cuerpos receptores, se destapa el frasco y se introduce el recipiente directamente
a contracorriente; s¢ llena el recipiente, s¢ agita y se vacia. Se repite esta operacion tres veces
(Hustraciones 3, 2y 3), Acto seguido se toma la mucestra para cada uno de los pardmetros
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Figura 5-5. Imagenes y diagramas de manuales prdcticos de operacion y mantenimiento.

5.1.4 Requerimientos de equipamiento, recursos materiales y humanos

5.1.4.1 Equipamiento y recursos materiales

Los equipos y recursos materiales para el trabajo de mantenimiento y operacion de un sistema de
agua son de varios tipos: a) Herramientas y utensilios, b) Equipos menores, ¢) Repuestos y consumibles,
d) Tuberias y accesorios, ¢) Equipos de medicion, f) Equipos mayores y ,g) Seguridad.

Hay una gran variedad de cada uno de los materiales y equipos antes mencionados por lo que cada
organismo operador del sistema de agua potable realiza una evaluacion de sus necesidades, con base en
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la inspeccidn el tipo de trabajo que se realiza en las areas de operacion y mantenimiento, los valores de
la economia que prevalecen dentro del sistema de abastecimiento de agua, las oportunidades del mercado,
la eficiencia de los equipos y la actualizacion permanente de tecnologia de punta.

Con la finalidad de disponer en el almacén de las piezas cuando deba realizarse alguna reparacion
correctiva, se establece una relacion y programacion de aquellas piezas, repuestos, herramientas y
materiales que son de uso rutinario y consumibles. También, se programa la compra de piezas y repuestos
para desarrollar el mantenimiento preventivo.

Los equipos y herramientas, tales como bombas de achique, malacates, rotomartillos, cortadoras,
etc., se utilizan muchas veces en diferentes situaciones de mantenimiento, por lo cual todo el personal de
operacion y mantenimiento debe tener acceso a ellas. Entonces, se implementa un mecanismo para
realizar los préstamos y devoluciones en buen estado.

Existen en el organismo operador del sistema de agua potable equipos mayores, como las
compactadoras de rodillos, retroexcavadoras, grias, etc., que por su naturaleza son operados por personal
especializado y tienen mantenimiento preventivo y correctivo propio. En la Figura 5-6 se muestran
algunas herramientas y materiales que cominmente se utilizan en la operacion y el mantenimiento de
sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento.
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Figura 5-6. Herramientas y equipos utilizados en el mantenimiento de sistemas de agua potable.
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Los equipos de medicidn utilizados en la operaciéon y mantenimiento del sistema de agua potable
son equipos de medicion de caudal, presion, niveles, parametros fisico-quimicos, localizacion de fugas.
Su seleccion depende del objetivo que tendran, de la disponibilidad del mercado y de las ventajas
tecnologicas que ofrezcan. En general, son equipos que los operadores tendran que transportar a los sitios
de medicion, por lo que preferentemente se utilizan instrumentos portatiles. Sin embargo, si se van a
realizar mediciones de registro continuo se colocaran equipos de medicion fijos. En la Figura 5-7 se
muestran algunos de los equipos de medicion mas utilizados en la operacion y mantenimiento de un
sistema de agua urbano.
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Sonda eléctrica para medicion del nivel del

Figura 5-7. Ejemplos de equipos de medicion utilizados en la operacion y mantenimiento.

Los equipos de medicion tienen su certificado de calibracion, pero con el uso tienden a descalibrarse,
por lo que se implementa un programa de revision y mantenimiento preventivo y se establece contacto
cercano con los proveedores de servicio y reparacion. Las herramientas, equipos y aparatos de medicion
se resguardan en un lugar apropiado, donde se facilite su control y se conserven en buen estado, con la
supervision del personal del almacén.
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5.1.4.2 Recursos humanos

Aunque se disponga de buenas herramientas y equipos y de un programa de operacion y
mantenimiento del sistema de agua potable, si no se capacita al personal encargado de estas actividades,
los resultados seran ineficientes y costosos, con bajos rendimientos y con altas posibilidades de cometer
errores que suelen ocasionar paros del servicio e, incluso, eventos de alto riesgo con pérdidas econdmicas
o de vidas humanas para el organismo operador.

La capacitacion se adquiere a través de cursos presenciales, cursos a distancia, talleres, practicas en
campo, folletos, posters, etcétera (Figura 5-8), y se enfoca hacia tres aspectos fundamentales, en orden de
prioridad como sigue:

1. Seguridad del personal y del sistema de agua.
2. Entrenamiento técnico en el manejo de procesos, equipos y herramientas.
3. Desarrollo humano, comunicacién y cultura del agua.

Curso presencial '
Proactiva Medio Ambiente CAASA, 2011 Proactiva Medio Ambiente SAPSA, 2011

Entrenamiento en campo para detectar fugas con helio

R L ¢ 1

SERIE AUTODIDACTICA DE MEDICION DEL AGUA
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- GENERAL OF AQUA
ng @ COONDINACION D TECAGLOGIL 2ORAA CA
. Ciursora‘ disfénéié 7 : :
DECFI, UNAM Manual autodidactico
IMTA, 2002

Figura 5-8. Medios de capacitacion a personal de los sistemas de agua potable.

En el plan de capacitacion y entrenamiento que se desee llevar a cabo se consideran niveles de
acuerdo con las areas del organismo operador y con la preparacion previa. Para obtener mejores
resultados, se establecen cursos para los directivos de la institucion, mandos medios técnicos y personal
de campo, de forma individual; aunque dependiendo del objetivo que se persiga, en cursos de desarrollo
humano e integracion es posible aplicar para cualquier nivel del organismo operador.
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En la actualidad se esta desarrollando e implementando en México el servicio civil de carrera y la
certificacion de competencias laborales (Ref 5.1), el cual se define como “Conjunto de conocimientos,
habilidades, destrezas y actitudes que requiere una persona para realizar actividades en el mercado de
trabajo” El Consejo de Normalizacion de Competencias Laborales, CONOCER, fue creado en 1995 con
la intencidn de promover la creacion de un sistema nacional de estdndares basados en competencia, donde
sus funciones abarcan la identificacién, normalizacion, formacion y certificacion. Derivado de esto, en
el afio 2010 se instalé el Comité de Gestion por Competencias del Sector Hidrico.

Es por lo tanto muy recomendable que los directores de organismos operadores de los sistemas de
agua potable se sumen a estas actividades, promoviendo entre su personal la formacién y certificacion
de sus labores, ya que esto fomentara la disposicién de mejores competencias de empleo.

5.2 PRUEBAS DE AISLAMIENTO Y PUESTA EN OPERACION DE SECTORES

Las pruebas de aislamiento de los sectores son fundamentales para asegurar que han quedado
limitados fisicamente del resto de la red. La verificacion resulta relativamente sencilla si en las areas
adyacentes de la red se tiene servicio continuo de agua. De lo contrario, la prueba se complica, ya que se
requiere primero poner en operacion el sector y, una vez logrado esto, realizar después su prueba de
aislamiento.

La puesta en operacion de los sectores es un proceso complejo que requiere tiempo, numerosos
recursos humanos con habilidades en el manejo de instrumentos de medicion, herramientas tecnologicas
y conocimiento del funcionamiento del sistema de distribucion de agua potable.

La participacion del organismo operador de del sistema de abastecimiento de agua potable, es
determinante en el desarrollo de las actividades de puesta en operacion de la red de distribucién de los
sectores, pues seran ellos los encargados de aplicar esta metodologia cuando se presenten problemas
posteriores, durante la suspension por mantenimiento o reparacion.

En este subcapitulo se presenta el proceso para realizar las pruebas de campo para verificar que los
sectores han quedado aislados del resto de la red de distribucion de agua potable, y poner en operacion
los sectores de proyecto que se han construido e instrumentado.

5.2.1 Pruebas de aislamiento de sectores y distritos hidrométricos

Desde la planeacion y disefo, se establece que los sectores estdn conformados para que su
funcionamiento hidrdulico sea completamente independiente de los demas. En algunos casos,
dependiendo de los requerimientos del sistema de agua potable, se tendran interconexiones en los limites,
con la finalidad de pasar de agua entre sectores en caso emergencia; no obstante, en operacion normal
siempre permaneceran cerradas. En cambio, los distritos hidrométricos son pequefias zonas dentro de
cualquiera de los sectores de la red, que se aislan temporalmente con movimientos de valvulas, a fin de
gestionar y optimizar el control activo de fugas. Es por esto que después de que se construyen los sectores
y se identifican los distritos hidrométricos, se verifica fisica y operacionalmente su aislamiento en la red
de distribucion.

Asi, las pruebas de aislamiento de sectores y distritos hidrométricos se realizan entonces con el
objetivo de verificar su independencia hidraulica del resto de la red, mediante el cierre del valvulas y la
medicion de presiones dentro y fuera del sector o distrito del que se trate.
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Existen dos formas de comprobar que los sectores o distritos hidrométricos estan aislados
fisicamente del resto de la red:

a) Corte de suministro hacia el sector.- El mas sencillo y confiable es el de cortar el suministro de
agua hacia el sector o distrito, con servicio de agua en las zonas aledafias de la red. Dado que dentro del
sector no hay agua, la presion manométrica en las tuberias interiores se vuelven igual a cero.

b) Suministro de agua hacia el sector.- La otra manera de comprobar el aislamiento del sector o
distrito hidrométrico, sin garantia pero con un alto grado de certidumbre, consiste en suministrar agua
hacia el sector, mientras que en las zonas de la red aledafas a €l se tenga, o no, el servicio de agua.

A continuacién, se describen algunas recomendaciones practicas para desarrollar las pruebas de
verificacion del aislamiento de sectores y distritos hidrométricos:

J Se hacen recorridos de campo por el limite del sector aislado, para inspeccionar
que efectivamente se encuentren ejecutadas todas las obras propuestas en el disefio y que las
valvulas de emergencia se encuentren cerradas.

. Si se suspende el servicio de agua hacia el interior del sector, la prueba se realiza
varias horas después, en un tiempo suficiente para que toda su red se vacie.

J Con mandmetros portatiles se mide puntualmente la presion del agua en las tomas
domiciliarias dentro y fuera del limite del sector.

o Si la prueba de aislamiento se hace con la suspension del suministro hacia el sector,
la presion dentro del sector debe ser cero o muy cercana a este valor y tendra valores
sustanciales fuera de él.

Ejemplo)

En la Figura 5-9 se presenta como ejemplo un sector, en el se indican los sitios donde se
tomaron presiones para verificar su aislamiento fisico; se muestran las imdgenes de los
manometros utilizados para el registro de presiones y sus valores dentro y fuera de los limites
del sector; se observa que los valores dentro del sector son iguales a cero, mientras que fuera
de él tienen un valor aproximado de 1 kg/cm?, con lo cual se confirma el aislamiento fisico
de dicho sector.

| FUERA DEL SECTOR

SECTOR SIN
SUMINISTRO DE
AGUA

DENTRO DEL SECTOR

Figura 5-9. Prueba de aislamiento fisico del sector sin suministro de agua hacia su interior y zonas de la
red aledarias con servicio de agua.
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. Si la prueba se realiza con suministro de agua hacia el sector, las presiones dentro

y fuera de sus limites tendran valores, pero seran significativamente diferentes en tuberias
muy cercanas.

Ejemplo)

En la Figura 5-10 se presenta un ejemplo de verificacion del aislamiento fisico de un
sector, que tiene suministro de agua y en donde las zonas de la red aledarias a él cuentan
servicio de agua, se observa que los valores de presion, registrados durante la prueba de
aislamiento, son mayores a cero dentro y fuera del sector, pero con diferencias sustanciales

entre tuberias cercanas, por lo que se comprueba con estos resultados que el sector ha sido
aislado.
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Figura 5-10. Prueba de aislamiento fisico del sector con suministro de agua hacia su interior y zonas de la
red aledarias con o sin servicio de agua.
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o Cuando no se logre comprobar el aislamiento fisico del sector con alguno de los
dos procedimientos antes mencionados, se revisan nuevamente los puntos de cierre de
valvulas y corte de tuberias en el disefio y en campo, hasta que la prueba de aislamiento resulte

positiva.

5.2.2 Puestaen operacion de los sectores de la red

La puesta en operacion hidraulica de sectores es el proceso inmediato a seguir después de la
ejecucion de la obra civil, la instrumentacion y la prueba de aislamiento de los sectores. La finalidad es
lograr establecer el servicio de agua continuo en los sectores y producir las condiciones del
funcionamiento hidraulico propuestas en la etapa de disefio.

Cuando se tiene un servicio de agua continuo en la red, las actividades se reducen a verificar
presiones, caudales y niveles en los tanques. Sin embargo, en redes de distribuciéon que funcionan con
servicio discontinuo, el proceso se vuelve complejo.

Una red que se llena y se vacia en lapsos durante su operacion provoca que los usuarios conectados
a ella tomen agua todo el tiempo que dura el servicio, para almacenarla en depositos y cisternas y disponer
de agua cuando en la red deja de funcionar; es decir, los usuarios demandan a la red el gasto maximo
horario en los lapsos que hay servicio de agua, por lo que la curva de demanda de agua deja de ser una
curva con variaciones horarias para convertirse en una linea, casi constante, que disminuye muy poco
conforme se van llenando los almacenamientos de los usuarios ubicados en las partes de menor elevacion

de la red (Figura 5-11).
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Figura 5-11. Curva de demanda con y sin servicio continuo en la red.
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En el momento de tratar de poner en operacidon algun sector particular, que antes tenia servicio
discontinuo en la red, sucede que el gasto de disefio no es suficiente, a veces ni para llenar la red de
tuberias que se encuentran por lo general vacias. Esto ocasiona que los tanques de regulacion nunca se
llenen, el caudal de agua asignado al sector no se pueda suministrar, se generen problemas de desabasto
de agua en las zonas de mayor elevacion, y por ende, que no se logre establecer el servicio continuo en
el sector.

Por lo tanto, para alcanzar la puesta en operacion de los sectores, es necesario aplicar un programa
de trabajo, que se apoye en una estrategia de operacion de acuerdo con las circunstancias operativas y de
infraestructura que prevalecen en el lugar.

Aunque no hay un método universal e infalible que garantice a plenitud resultados siempre positivos,
a continuacion, se presenta un procedimiento que, de acuerdo con las experiencias del autor, colegas y
personal de organismos operadores o empresas, se recomienda seguir para llenar de agua a la red de
distribucion de un sector aislado fisicamente (antes con servicio discontinuo) y lograr la puesta en
operacidn que se propuso en su disefio.

. Identificar, en el plano y en campo, subzonas dentro del sector, que puedan ser
aisladas temporalmente con movimientos de valvulas de seccionamiento, como se muestra en
la Figura 5-12. Los circulos en color rojo indican las cajas de valvulas intermedias que serviran
de apoyo durante la puesta en operacion.

Ll 'Amu
= H‘ 8 MJ! 1

Figura 5-12. Subzonas dentro del sector hidrométrico, aislables con movimientos de valvulas.

J Suministrar el caudal maximo diario de disefio si se trata de un sector que se
alimenta de agua de un tanque de regulacion, o bien, el caudal maximo horario de disefio si
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el suministro de agua es directo a red. En el primer caso, se sugiere llenar previamente el
tanque antes de iniciar el suministro de agua al sector.

o Llenar las subzonas de la red que tengan la elevacion més baja en el sector (el
nimero de zonas depende del tamafo de las subzonas), durante un tiempo equivalente al lapso
que se les otorgaba suministro discontinuo, independientemente si todos los usuarios llenan
sus almacenamientos domiciliarios o no.

. Aislar estas subzonas que han sido abastecidas de agua y cambiar el suministro de
agua a las siguientes subzonas que se encuentra en una elevacion mayor, por un lapso
equivalente al tiempo que se suministraba servicio discontinuo, sin importar que todos los
usuarios llenen completamente sus almacenamientos domiciliarios.

. Aislar estas subzonas de elevacion intermedia y continuar con el mismo proceso a
subzonas mas altas, hasta que se abarque a todas areas que existan dentro del sector.
. Después del primer suministro de agua a todas las subzonas del sector, se procede

nuevamente a abastecer de agua a las zonas mas bajas, luego con las intermedias y asi,
sucesivamente, hasta llegar a las mas altas.

o Se vuelve a repetir este proceso, hasta que poco a poco, los usuarios del sector van
llenando su recipientes, cisternas y depdsitos domiciliarias red del sector, solicitando cada
vez menos agua de la red. Conforme esto pasa, los servicios discontinuos a las subzonas van
disminuyendo hasta lograr establecer el servicio continuo en todo el sector hidrométrico.

En la Figura 5-13 se muestra el proceso esquematico de la puesta en operacion de sectores de la red
de agua potable.

IDENTIFICAR EN EL
SECTOR SUB-ZONAS
AISLABLES

CAMBIAR DE NUEVO EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA A
SUB-ZONAS DE ELEVACION
ALTA, POR UN TIEMPO IGUAL AL
SERVICIO ORIGINAL

SUMINISTRAR EL CAUDAL
DE DISENO AL SECTOR

CAMBIAR EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA A SUB-ZONAS DE
ELEVACION INTERMEDIA, EN UN
LAPSO EQUIVALENTE AL
SERVICIO ORIGINAL

ABASTECER DE AGUA A LAS
SUB-ZONAS CON ELEVACIONES
MAS BAJAS, POR UN TIEMPO
IGUAL AL SERVICIO ORIGINAL

Figura 5-13. Proceso de la puesta en operacion de sectores de la red.

Aqui es importante anotar varias aclaraciones y recomendaciones sobre el desarrollo de este proceso
de puesta en operacion de sectores:
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o En todo el proceso el suministro de agua al sector siempre debe ser permanente,
sin interrupciones, hasta que se logre poner en operacion continua al sector. Esto en muchas
ocasiones implica destinar agua por varios dias y dejar sin servicio a otras partes de la red.

J Cuando el sector se abastece por medio de un tanque de regularizacion, es clave
que el tanque nunca se vacie durante la puesta en operacion; se debe sostener siempre el nivel
del agua entre su minimo y maximo.

. Antes de programar e iniciar el proceso de puesta en operacion de sectores, se
toman en cuenta los horarios de suministro en zonas con servicio discontinuo y los dias de
menor consumo. También, se evaliia la posibilidad de realizar esta actividad en el horario
nocturno.

J Hay que disponer cuadrillas de personal para realizar mediciones de caudal,
presion y nivel, en puntos estratégicos de la red, con el fin de conocer y controlar en todo
momento el funcionamiento. El modelo de simulacién hidraulica del sector debe estar siempre
al alcance para cualquier analisis requerido.

o Todas las valvulas reductoras y sostenedoras de presion deben disponer de
manometros para la calibracion durante la puesta en operacion del sector. Las véalvulas de
control automatico van calibrando a lo largo de todo el proceso de la puesta en operacion.

J Siempre serd de mucha ayuda realizar previamente una campafia de comunicacion
a los usuarios, a través de volantes, perifoneo o radio, por un lado, para las personas que viven
dentro del sector conozcan las acciones, objetivos y beneficios que el organismo operador
persigue y, por otro, se prevengan los usuarios que probablemente sufrirdn la escasez de agua
durante los dias de la puesta en operacion.

o Todo el programa de puesta en operacion de cada sector de la red de agua potable
se documenta para que el personal de operacion siga el mismo procedimiento, cada vez que
el servicio de agua a lared se suspenda y tenga que ser reestablecido, en paros por reparacion
o mantenimiento de la infraestructura del sistema.

Aparentemente, las actividades de puesta en operacion de sectores parecen sencillas, pero no lo son.
Durante el proceso, es muy comin que se presenten diversos problemas, entre ellos, se encuentran:
cambios de presiones en la red, alteracion temporal de la calidad del agua por cambio de trayectorias del
flujo, suspension del servicio a los usuarios durante el proceso, retrasos imprevisibles, tinacos fugas,
valvulas cerradas desconocidas, inexistencia de tuberias, extracciones de agua en lineas de conduccion
desconocidas, valvulas automaticas desarmadas o con falta de accesorios, problemas para calibrar
valvulas, entre otras.

Sucede a menudo que, después de suministrar agua a los sectores por varios dias y seguir el
procedimiento exigido, no se consigue ponerlos en operacion con servicio continuo. Esto se debe a dos
causas: la primera razon se debe a que los sectores no fueron aislados completamente y que ain existen
tuberias en las fronteras por donde el agua esta saliendo; el otra, es que los sectores tienen un nivel de
fugas y se escapan grandes cantidades de agua por ellas (hay que recordar que en el disefio de los sectores
se considera que la dotacion tiene un componente del 20% de fugas y si la red presenta niveles superiores
a este valor, la puesta en operacion requerird de un caudal adicional al de disefio para que se lleve con
€xito).

La forma de solucionar el primer problema es volver a inspeccionar minuciosamente los limites de
los sectores, consultando simultaneamente el modelo hidraulico y los planos de los sectores; en ocasiones
conviene hacer algunas pruebas hidraulicas, cerrando valvulas en ciertas zonas y registrando presiones y
caudales.
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El segundo problema de fugas excesivas en los sectores es mas delicado, puesto que depende mucho
del agua que esté disponible para el suministro hacia ellos. Lo que se recomienda hacer en estos casos es
suministrar el caudal de disefio a los sectores aislados fisicamente, operarlos con servicio discontinuo
por subzonas y, al mismo tiempo, realizar campanas de deteccion y reparacion de fugas en la red, hasta
que se alcancen niveles del orden del 20% del agua suministrada.

5.2.3 Evaluacion de eficiencia antes y después de acciones en sectores

La sectorizacion de la red de agua potable ofrece posibilidades importantes para mejorar la eficiencia
hidraulica del sistema de abastecimiento, optimizar la reduccion y control de fugas de agua, y facilitar la
vigilancia del volumen de consumo de los usuarios. Todas las acciones de incremento de eficiencia
hidraulica, volumétrica y de facturacion tienen que estar reflejadas en el mejoramiento del servicio a los
usuarios y en el aprovechamiento efectivo de los recursos del organismo operador del sistema de agua.

La evaluacion de la eficiencia hidraulica, volumétrica y de facturacion en sectores hidrométricos es
una actividad que se apoya en pruebas de campo; se realiza una vez que los sectores han sido aislados e
instrumentados y puestos en operacion.

La ejecucion de las evaluaciones de eficiencia se realiza cada vez que se realicen acciones de
mejoramiento de la red, para revisar el cumplimiento de metas, definir nuevas estrategias y acciones,
reprogramar actividades y recursos, identificar problemas, y sobre todo para conocer el avance logrado
en el mejoramiento del servicio de agua a los usuarios del sistema de abastecimiento de agua potable.

Cuando se determinan por primera vez los pardmetros para evaluar la eficiencia hidraulica,
volumétrica y de facturacion de sectores, es necesario compararlos con estandares establecidos en el
ambito internacional. En la medida en que se realicen nuevamente, la comparacion se efectuara contra el
anterior, para observar los avances en el incremento de eficiencia logrados.

Las acciones que incrementan la eficiencia hidraulica son las que tienen que ver con la conformacion
e implementacion de sectores en la red, siendo las siguientes:

Colocacion de valvulas reductoras y sostenedoras de presion.
Cortes de tuberias para limitar el flujo.

Ampliacion de didmetros en algunos tramos de tuberias.
Reconexion de tuberias para re-direccionar el flujo.
Reemplazo de vélvulas de compuerta.

Rehabilitacion o ampliacion de tanques existentes.
Sustitucion de equipos de bombeo ineficientes.

Instalacién de medidores de caudal y presion.

Por su parte, las acciones que incrementan la eficiencia volumétrica son las que mantienen la
hermeticidad de la red, entre ellas se encuentran las siguientes:

Localizacion y reparacion de fugas en tuberias.

Localizacion y reparacion de fugas en conexiones domiciliarias.
Localizacion y reparacion de fugas en valvulas.

Rehabilitacion y renovacion de tuberias.
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¢ Instalacion de valvulas reductoras de presion.
e Reparacion de tanques agrietados.
¢ Sellado de fugas en equipos y accesorios.

Finalmente, las acciones que mejoran la eficiencia de la facturacion son incrementan la confiabilidad
de los datos de consumo de los usuarios, como:

e Correccion de errores de exactitud de micromedidores.

e Automatizacion de la lectura del consumo en los micromedidores.
e Implementacion de emision de facturas por computadora.

e Localizacion de usos irregulares.

Cuando una accién es implementada, es muy conveniente que se conozca con bastante claridad
cdmo esa accion se ha reflejado en la eficiencia de la red y el servicio a los usuarios, por ello se realiza
su evaluacion antes y después de que la accion sea hecha.

Para hacer la evaluacion de las eficiencias hidraulica, volumétrica y de facturacion en sector de la
red de distribucion, se realizan pruebas de campo, donde se incluyan mediciones de caudales, presiones,
consumos, pruebas de exactitud de micromedidores e inspecciones de tomas domiciliarias de usuarios.
También, se analiza la informacion estadistica disponible, para complementar los resultados de las
pruebas. Es importante sefialar que las pruebas se aplican para sectores y distritos hidrométricos.

5.3 EVALUACION DE EFICIENCIA HIDRAULICA EN SECTORES

La eficiencia hidraulica se define como la relacion entre la capacidad de captacion, conduccion y
distribucion del agua con la que cuenta un sistema hidraulico de abastecimiento urbano, y la capacidad
real con la que funciona dicho sistema (Ref. 5.2). No hay un indicador especifico para determinar el valor
de la eficiencia hidraulica; sin embargo, la manera mas practica de valorarla es a través de los siguientes
paradmetros, en un periodo establecido:

a)  Consumo unitario doméstico del sector

Vi
C ds = ! (51)
uds Nps
Donde:
Cuds= Consumo unitario doméstico del sector, en L/hab/dia.
Vas= Volumen de consumo total doméstico en el sector, en L/dia.
N,s=Numero de habitantes servidos del sector.
b)  Dotacion de agua en el sector
V.
D, - (5:2)
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Donde:
Dy = Dotacion de agua en el sector, en L/hab/dia.
Vss = Volumen suministrado al sector, en L/dia.

c) Continuidad del servicio de agua en la red

nS
Epr,i X hcsr,i

ICypp=tEl—
sar 4 (5.3)

Donde:
ICsqr = Indice de continuidad del servicio de agua en la red, en hr/dia.
pri = Porcentaje de cobertura de red o conexiones domiciliarias del sector i, respecto al
total de todos los sectores de la red.
hesr, i = Horas promedio de continuidad del servicio de agua de cada sector 1.
i = Numero de sector de la red.
ns = Numero total de sectores de agua potable en la red.

d)  Relacion entre caudal suministrado y requerido en la red

S Q - Q .
Regr = (%) X Pri (5.4)
i=1 it

Donde:
Ry = Relacion entre el caudal suministrado a la red y el requerido por los usuarios,
en %; si la relacion resulta positiva existe superavit y si es negativa deficit.
5,i = Caudal promedio suministrado al sector i, en L/s.
0,,i= Caudal requerido por los usuarios en el sector i, en L/s.

e)  Presion media del agua en la red de distribucion

=1
Bos = / (5.5)

Donde:
P = Presion media en la red del sector, en kg/cm?
P; = Presion en el jésimo punto de medicion en campo del sector, en kg/cm?
mp, = Numero de puntos de medicion de presion en el sector.
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Para calcular estos parametros de la eficiencia hidraulica, basta con realizar mediciones de caudal
por 24 horas continuas en los puntos de suministro de agua de los sectores y registrar presiones
simultaneas en varios puntos distribuidos en la red.

Ejemplo)

En la Figura 5-14 se muestra un sector de una red, con la ubicacion de los puntos de medicion de
caudal y presion. Asimismo, se presenta la curva tipica de variacion de caudal registrada durante 24
horas continuas y los valores de presion medidos en la hora de mdxima demanda de agua en el sector.

CAUDAL (L/s)

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00
HORA

Figura 5-14. Sector de distribucion con la ubicacion de puntos de medicion, curva de variacion del caudal
y valores de presion en demanda maxima.

Ejemplo)

La red de distribucion de un sistema de agua potable esta dividida en siete sectores con los datos
que se muestran en el Cuadro 5-1. El sector SH-2 tiene unicamente usuarios domésticos, donde se observa
de las estadisticas del organismo operador que el volumen de consumo de agua consumo es de 364,636
metros cubicos en un afo, para una poblacion total de 1,986 habitantes, con 584 tomas domiciliarias.
Los registros de caudal suministrado al sector SH-2 y los de la medicion de presiones, durante una
prueba de 24 horas, se muestran en el Cuadro 5-2 y Cuadro 5-3, respectivamente. Se desea, entonces
evaluar la eficiencia hidraulica de la red y del sector SH-2, utilizando indicadores.
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Cuadro 5-1. Datos de sectores de la red de la ciudad el ejemplo.

HORAS CON | PORCENTAJE DE CAUDAL CAUDAL
SECTOR | SERVICIODE | COBERTURADE | SUMINISTRADO | REQUERIDO

AGUA LA RED (%) (L/s) (L/s)
SH-1 10.5 21 8.4 13.8
SH-2 24.0 2 17.0 17.0
SH-3 16.0 15 18.0 29.0
SH-4 24.0 22 15.8 20.6
SH-5 20.0 10 36.0 26.7
SH-6 10.0 13 10.4 10.0
SH-7 24.0 7 19.5 29.9

SUMA 100 125.1 147.0

Cuadro 5-2. Registros de 24 horas continuas de caudal y volumen suministrado al sector SH2 del ejemplo.

HORA GASTO MEDIO VOLUMEN ACUMULADO
(L/s) (Litros)
1.00 15.80 56,880
2.00 15.83 56,984
3.00 15.93 57,347
4.00 15.97 57,500
5.00 15.96 57,457
6.00 16.09 57,926
7.00 16.70 60,118
8.00 17.38 62,575
9.00 17.59 63,340
10.00 17.59 63,316
11.00 17.90 64,434
12.00 18.59 66,941
13.00 17.83 64,193
14.00 18.01 64,830
15.00 17.70 63,720
16.00 17.86 64,300
17.00 18.01 64,840
18.00 17.82 64,169
19.00 17.54 63,157
20.00 16.95 61,035
21.00 16.75 60,295
22.00 16.69 60,085
23.00 16.31 58,729
24.00 16.17 58,199
TOTAL 1,472,371

Cuadro 5-3. Registros de presion de diferentes puntos de la red del sector SH2 del ejemplo.

Presion Presion
No. Punto medida HORA No. Punto medida HORA
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 0.9 10:40 11 0.9 12:15
2 0.4 11:00 12 1 12:30
3 1.2 11:10 13 0.9 12:35
4 1 11:30 14 1.6 12:40
5 0.6 11:45 15 2.1 12:45
6 1.8 11:50 16 1.1 12:48
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Presion Presion
No. Punto medida HORA No. Punto medida HORA

(Kg/cm?) (Kg/cm?)
7 0.6 11:55 17 1.3 12:52
8 0.6 11:58 18 1.9 12:55
9 0.8 12:02 19 1 13:00
10 1 12:05 20 2.1 13:05

SUMA 22.80
Solucion)

Le eficiencia hidraulica de la red y el sector SH-2 se realiza aplicando las ecuaciones 5.1 a 5.5,
como sigue:

En primer lugar, sustituyendo valores en la ecuacion 5.1 se obtiene el consumo unitario doméstico
v, enla 5.2, la dotacion de agua del sector SH-2, resultando igual a:

Vs 364,636 m® / aiox1,000 L/m>

Cous = / ~503 L/ ha/ dia
N ps 1,986 hab x 365 dias / afio
D, =Yoo (VA2 g0y 0 b hab 1 dia
TN, 1,986

Se observa que el valor del consumo unitario del sector SH-2 resulto alto, para los estindares
nacionales e internacionales, los cuales dictan valores de hasta 400 L/hab/dia en el caso extremo de uso

residencial y clima calido (ver Cuadro 2-23) y de 100 L/hab/dia con acceso optimo al abastecimiento de
agua (ver Cuadro 2-31), respectivamente.

También, como en el sector SH-2 no hay usuarios comerciales, ni industriales, ni de servicios

publicos, se deduce que el nivel de pérdidas del sector SH-2 es del orden del 32.1% del volumen
suministrado, esto es:

Nievel de pérdidas de agua =741.4-503=238.4 L/ hab/dia

La continuidad del servicio de agua en toda la red se evalua sustituyendo en la ecuacion 5.3 los
valores de las columnas dos y tres del Cuadro 5-1, como sigue:

ng
Epr,i x hcsr,i
ICy,, = =1

sar —

_021x10.5+0.12x24+0.15x16+0.22x24+0.10x 20 +0.13x10+0.07x 24 _17.745
24 24 24

=73.9%
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La relacion entre el caudal suministrado y requerido en toda la red se obtiene sustituyendo los
valores de las columnas tres a cinco del Cuadro 5-1, en la ecuacion 5.4, resultando los valores del Cuadro
5-4:

Cuadro 5-4. Resultados de la evaluacion de la relacion entre caudal suministrado y requerido del a red del

ejemplo.
SECTOR| o PE | UL | AL | o requeridoignsy | MULTIPLICACION

COBERTURA (ws) 0 @%) bR ) ( Pz,i * (Os,i-Orequerido)/Qs.i )
DE LA RED

SH-1 21% 8.4 13.8 -0.643 -13.5%

SH-2 12% 17.0 17.0 0.000 0.0%

SH-3 15% 18.0 29.0 -0.611 -9.2%

SH-4 22% 15.8 20.6 -0.304 -6.7%

SH-5 10% 36.0 26.7 0.258 2.6%

SH-6 13% 10.4 10.0 0.038 0.5%

SH-7 7% 19.5 29.9 -0.533 -3.7%

SUMA 100% 125.1 147 DEFICIT -30.0%

Resulta que la relacion de caudales, Rcs, en la red es negativa, lo que quiere decir que hay 30 % de
agua faltante o déficit, es decir, el caudal requerido es mayor que el agua suministrada a los sectores
de la red.

Por ultimo, la presion media en la red se calcula sustituyendo los valores del Cuadro 5-3 en la
ecuacion 5.5, resultando:

Asi, resulta que la presion media del sector SH-2 es de 1.14 kg/cm?, que es superior a las
especificaciones establecidas de 1.0 kg/cm?; no obstante se advierte que hay puntos debajo de este valor
limite, por lo que es necesario realizar acciones de redistribucion de presiones en el sector.

5.4 EVALUACION DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA Y DEL NIVEL DE FUGAS EN
SECTORES

La eficiencia volumétrica (Nvoumérica) S€ refiere a la conservacion del agua en el sistema de
abastecimiento y se calcula en porcentaje (Ref. 3.5), como:

= Vconsumo x 100 (5 6)

SUMINIStro

Myvolumétrica

El volumen consumido (Vconsumo) €s la cantidad de agua, medida o no, que reciben los usuarios en
sus tomas domiciliarias, estén registradas o no en el padron de usuarios del organismo operador. El
volumen suministrado (Vsuministo) €s la cantidad de agua producida e introducida a la red. El valor de la
eficiencia volumétrica refleja, en buena medida, la capacidad que tiene un sistema de abastecimiento
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para entregar el agua inyectada a la red hasta los usuarios y la magnitud del volumen de las fugas
existentes.

Desde esta perspectiva, al delimitar cualquier sector hidrométrico, implica que se debe establecer
un calculo exacto del volumen de agua que ingresa y del agua que se consume, en un tiempo
perfectamente definido. Por ejemplo, si el periodo seleccionado para el andlisis inicia a las 10:00 horas
del dia 3 de abril y termina exactamente a las 10:00 horas del dia 4 de abril, el volumen suministrado
debera ser precisamente la diferencia de la lectura final del medidor, menos la lectura inicial, registradas
a las 10:00 horas. Similarmente, el volumen de consumo serd igual a la suma de los consumos de todos
los usuarios conectados en el sector, registrados entre las 10:00 del primero al segundo dia del analisis.

En la practica, el registro del agua suministrada se obtiene facilmente si se instala un medidor de
caudal con registro continuo. Sin embargo, la estimacion del agua consumida es complicada, debido a lo
siguiente:

o En un sector hidrométrico hay una gran cantidad de usuarios y se dificulta realizar
las lecturas simultdneamente y exactamente en la hora de inicio y finalizacion del periodo de
prueba.

o Algunas veces existen usuarios que no tienen medidor o esta descompuesto.

J Durante la prueba, varios de los usuarios con medidor no se encuentran en los
domicilios 0 no permiten el acceso a su propiedad para la toma de lecturas.

o Los medidores instalados pueden estar desajustados y arrojar errores de exactitud.

o El personal de lectura puede cometer errores de registro y procesamiento de datos.

Por lo tanto, se han desarrollado métodos alternativos para resolver estos problemas y robustecer las
pruebas en sectores hidrométricos, como el muestreo de campo, andlisis en periodos prolongados,
monitoreo continuo de caudales minimos, pruebas con cierre de tomas domiciliarias, etc. Desde esta
perspectiva, la eficiencia volumétrica de sectores se evaliia con cinco métodos:

a. Auditoria de fugas de corta duracién
b. Caudal minimo nocturno

¢. Medicion con subdivision nocturna
d. Caudal minimo sin consumo

e. Indicador de fugas estructural

Los cinco métodos estan soportados con pruebas de campo, que se realizan a partir de que se ha
comprobado el aislamiento fisico del sector hidrométrico.

a) Auditoria de fugas de corta duracion

La auditoria de fugas de corta duracion consiste en realizar un balance hidrico en un periodo de un
dias 0 maximo una semana. La prueba se aplica mediante el siguiente procedimiento (Figura 5-15):

e Cerrar la valvula de entrada de agua al sector, o apagar la bomba o re-bombeo, para que

se detenga su abastecimiento de agua.
e Realizar el registro de lecturas en todos los medidores domiciliarios (lecturas iniciales).
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e Abrir la valvula de suministro de agua, encender la bomba o re-bombeo y comenzar con
el registro continuo de caudales.

e Dejar transcurrir el periodo elegido (24 horas, tres dias o una semana).

¢ Cuando se cumpla exactamente el periodo establecido, se vuelve a detener el servicio de
agua al DH, cerrando la valvula de entrada, apagando la bomba o re-bombeo.

e Registrar nuevamente las lecturas de los medidores domiciliarios (lecturas finales) y
calcular el volumen suministrado en el periodo, a partir del registro continuo de caudales.

e Calcular el volumen de consumo de agua, restando las lecturas iniciales de las finales de
medidores domiciliarios y sumando todas las diferencias.

e Calcular el valor de la eficiencia volumétrica, dividiendo el volumen de agua del consumo
total registrado, entre el volumen suministrado en el periodo (ecuacion 5.6).

Calculo Eficiencia y
Volumétrica // Cerrar el

| det I
G sjnflrr]]?srtfo
de agua T
/ Reg|strar\ é) /Reg|strar\

[ lecturas lecturas

| finales de ) iniciales de )
® micros /

“

_,/’_’\\ T
,/Detener el\ // Iniciar
suministro \ suministro
de agua al ,1 de agua al

sector sector

Transcurrir
24 horas ,.'

Figura 5-15. Procedimiento para llevar a cabo la auditoria de fugas de corta duracion en campo.

Aunque la prueba parece simple, en realidad es complicada su aplicacion en campo, principalmente
por la molestia de los usuarios, el acceso a todos los domicilios, el funcionamiento exacto de los
medidores, entre otros. Por eso, se toman todas las precauciones, con avisos a los usuarios, revision de
medidores y equipos, etcétera.

Ejemplo)

En un sector (Figura 5-16.a) se realizo una prueba en campo de siete dias, para aplicar la auditoria
de fugas de corta duracion. Se instalo un medidor electromagnético a la entrada del sector, con registro
continuo, los micromedidores fueron inspeccionados fisicamente y se sustituyeron aquellos aparatos
descompuestos o con altos errores de exactitud, por equipos nuevos. Por un lado, los registros del
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medidor de la entrada del sector indican que se acumulo un volumen de agua de 3,052.4 metros cubicos
(Figura 5-16.b); por otro, se analizaron las lecturas iniciales y finales de los micromedidores del sector,
resultando un volumen de consumo total de los usuarios de 2,163.5 metros cubicos. Calcular el volumen
de fugas que presenta el sector y la eficiencia volumétrica correspondiente.

Punto de suministro
de agua al DH

Figura 5.16.a. Vista en planta del sector hidrométrico del ejemplo de auditoria de fuga de corta duracion.

CAUDAL (L/S)

12.00

10.00 A

8.00 1

6.00 A

2.00 A

0.00

15:30
20:45
02:00
07:15
12:30
17:45
14:45
11:45
17:00
14:00
19:15
00:30
05:45
11:00
16:15
21:30
02:45
15:00

08:00
13:15
18:30
23:45

20:00
01:15
06:30
22:15
03:30
08:45
O 05:00

23:00
04:15
09:30

2 1015

Figura 5.16.b. Registro del medidor electromagnético colocado a la entrada del sector del ejemplo.

Figura 5-16. Vista en planta del sector hidrométrico del ejemplo de auditoria de fuga de corta duracion y
Registro del medidor electromagnético colocado a la entrada del sector del ejemplo.

Solucion)

El volumen de fugas se calcula con la diferencia del volumen suministrado acumulado, menos el
volumen registrado en todos los micromedidores del sector, o sea:

V,

C

V, onsumo = 3,052.4-2,163.5=_888.9 m> | semana

Vfugas sector = Vsuministro —

Ahora, sustituyendo en la ecuacion 5.6, la eficiencia volumétrica del sector sera igual a:
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2’163'2 x100 =70.89 %

Vconsumo X 100 =

suministro >

Molumétrica =

Normalmente, la prueba de auditoria de corta duracioén es relativamente costosa, debido a que es
necesario que todos los usuarios dispongan de micromedidor en su toma domiciliaria y con un sistema
de lectura remota (con aproximacion de litros), que permita al personal que realiza la prueba acceder al
registro de lecturas de dicho micromedidor.

Ante esta disyuntiva, el método de la auditoria de fugas de corta duracion se aplica con una variante
por muestreo. Esto es, se considera el registro de lecturas de consumo solo en aquellos micromedidores
del sector que se encuentren funcionando, estén en buen estado fisico, con acceso a la lectura y con un
error de exactitud dentro del rango de +/- 2%. Entonces, los resultados de estos consumos se analizan
estadisticamente y se extrapolan al resto de los usuarios que no disponen de micromedidor, a los que no
es posible hacer el registro de lectura por estar cerrados sus domicilios, y a los que no cuentan con acceso
de lectura remota.

Con este método disminuyen sustancialmente los costos y tiempos de la prueba, pero se tiene el
inconveniente de disminuir la confiabilidad de los resultados; no obstante, la experiencia indica que es
una buena practica si se establecen bien los pardmetros y criterios que se describen en la técnica de la
auditoria de agua de la IWA y la AWWA (inciso 2.5.4).

b) Caudal minimo nocturno

El método de caudal minimo nocturno consiste en realizar una medicién continua de caudales
durante 24 horas, a la entrada de suministro de agua del sector o DH, para analizar el comportamiento de
los caudales minimos nocturnos, e inferir el nivel de fugas existente en la red, a través del llamado “Indice
de Caudal Minimo Nocturno, /CMN”, que se calcula con la siguiente ecuacion (Ref. 5.4):

ICMN = Eminimo 100 (5.7)

‘medio

Donde:

ICMN = Indice de caudal minimo nocturno, en %.
Ominimo = Caudal minimo, en L/s (consumo minimo nocturno, CMN).
Onmedio = Caudal medio, en L/s (consumo horario promedio, CHP).

La teoria del ICMN se basa en la hipotesis de que en la noche los usuarios duermen y sus consumos
son muy pequeios, por lo que el caudal suministrado serd aquel que escapa por las fugas de la red. No
obstante, a la fecha hay pocos estudios que confirman esta hipotesis; generalmente se cumple en sectores
con usos domésticos, con medicion al 100%, sin depdsitos y problemas de fugas dentro de las casas,
redes con servicio de agua continuo y donde no existen usos fraudulentos.

El valor del ICMN es solamente un indicador del tamafio del problema de fugas en el sector. Si el

ICMN es mayor al 20% quiere decir que en la red del sector hay un nivel importante de fugas y que es
necesario realizar una busqueda de las mismas de manera intensiva (Ref. 5.5). En ningtn caso, se debe

340



interpretar que el valor del /CMN expresa el porcentaje exacto de volumen de fugas en un sector;
solamente es un valor aproximado de ello.

Ejemplo)
En un sector hidrométrico completamente aislado del resto de la red, se realizo una medicion de

caudal en su punto de suministro de agua. La grdfica obtenida en la prueba se muestra en la Figura
5-17. Calcular el indice de caudal minimo nocturno e interpretar el resultado.
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Figura 5-17. Grafica del registro de caudal a la entrada del sector hidrométrico del ejemplo.

Solucion)

Se observa en la grdfica de la Figura 5-17 que por la noche el valor del caudal disminuye, debido

al bajo consumo de los usuarios, pero no llega a cero, lo cual indica que hay una posibilidad de fugas
en la red.

El valor del indice de caudal minimo nocturno se calcula con la ecuacion 5.7, como sigue:

ICMN=MX1OO=%><100=49.4 %

medio

Este valor de ICMN es mayor a 20%, por lo que se concluye que existe un nivel de fugas
considerable que es necesario inspeccionar mas a fondo.

Cuando existen consumos industriales, comerciales; hospitales, hoteles o de servicios publicos
importantes, aunado a la existencia de depdsitos en los domicilios, el indice de caudal minimo nocturno
debe ser determinado con la ecuacidn siguiente:

ICMN,_g = Omin =1, nociturna = Snocturno 5.9

medio ~ *medio™ Smedio

Donde:
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ICMNs = Indice de caudal minimo nocturno en sectores con industrias y depésitos, en %.
Omin = Caudal minimo de suministro al sector, en L/s.

Tnocurno = Caudal industrial nocturno medido, en L/s.

Snocuurno = Caudal nocturno de llenado de tanques, en L/s.

Omedio = Caudal medio diario de suministro al sector, en L/s.

Inedio = Caudal medio diario industrial, en L/s.

Smedio = Caudal medio diario de llenado de depositos, en L/s.

Ejemplo)

En un sector hidrométrico, SH, de 300 tomas domiciliarias se realizo una prueba de caudal durante
24 horas continuas; el caudal minimo nocturno resulto igual a 3.8 L/s y el caudal medio fue de 13.7 L/s.
Dentro del SH existen depositos domiciliarios con un volumen total de 130 metros cubicos que se llenan
durante todo el dia, con un valor minimo nocturno del 22%. También, en el SH se encuentran conectados
a la red cuatro consumidores de tipo industrial que consumen diariamente un promedio de 5, 10, 24 y
30 metros cubicos, con un valor minimo en la noche de 67%. Determinar los indices de caudal minimo
nocturno ICMN e ICMNs.1 del sector, comparar resultados e indicar qué nivel de fugas existe.

Solucion)

El indice de caudal minimo nocturno se determina sustituyendo los datos en la ecuacion 5.7, es
decir:

ICMN = Qinimo 100% =2774 %

medio

Luego, el valor del caudal medio del llenado de depositos y su caudal minimo respectivo, se
calculan como sigue:

Volumen depdsitos (L) 130m° x1000L / m>
Tiempo (s) 24hr x3600s / hr

S

medio =

=15L/s

Socturno = Smedio X (Porcentaje de variacion minima)=15x(0-22)=033L/s

Y el valor del caudal de consumos industriales y su caudal minimo correspondiente, son:

Consumo industrial medio (L) (5+10+ 24 +30)x1000
Tiempo (s) 24 x 3600

I =08L/s

medio =

Lyocturno = Imedio X (Porcentaje de variacion minima)=0.8x(0.67)=0.54 L/s

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 5.8 se obtiene el indice buscado:
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ICMN, g = Zmin = Inocturno = Snocturno 1 3820542033
medio ~ Imedio_ Smedio 13.7-0.8-1.5
Los resultados sefialan que existe un nivel de fugas en el sector, que es necesario reducir. Ademas,

el consumo de usos industriales y llenado de depositos tiene influencia en el caudal minimo nocturno,
aproximadamente en un 2.04 %.

x100 =25.7 %

En cuanto a los aspectos practicos del desarrollo de la prueba en campo, es recomendable mantener
el suministro continuo de agua al sector alrededor de 24 a 48 horas antes de realizar las mediciones de

caudal, para lograr una estabilizacion en los consumos de aquellas zonas que han interrumpido su servicio
previamente.

Por ultimo, es importante mencionar que existen diversas variantes en la aplicacion de la teoria de
caudal minimo nocturno en redes de agua potable. Se utiliza para monitorear en forma permanente el
comportamiento tipico de un sector durante un tiempo prolongado; observando el /ICMN es posible
identificar algun cambio provocado por la aparicion de una nueva fuga en la red, o bien, para ir evaluando
el ICMN ante un programa de reduccion de fugas.

¢)_Medicion con subdivision nocturna

Si en el sector bajo estudio hay una sospecha de la existencia de un nivel alto de fugas, se realiza
una prueba nocturna, para puntualizar las zonas que tienen més problemas dentro del sector, usando la
siguiente técnica complementaria de medicion y analisis:

e Se identifican subzonas dentro del sector, que puedan ser aisladas temporalmente
mediante la manipulacion de valvulas.

Ejemplo)

En la Figura 5-18 se presenta un sector dividido en seis subzonas Z-1 a Z-6.
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Figura 5-18. Ejemplo de sector con subzonas aislables temporalmente con movimientos de valvulas.

Se inicia la prueba con todas las valvulas abiertas que aislan las subzonas dentro del sector.
Después de un tiempo de alrededor de 15 minutos se cierra la subzona mas alejada del punto de
suministro de agua. Al trascurrir mds o menos otros 15 minutos, se cierra la siguiente subzona y
asi sucesivamente, hasta concluir con todas las subzonas e impedir el ingreso de agua al sector.
Durante todo el tiempo se registra el caudal de suministro al sector.

Ejemplo)

En la Figura 5-19 se muestra el registro de la medicion de caudales obtenido durante
la prueba del sector de la Figura 5-18.

Caudal suministrado

/ a todo el sector
18.00

Qmnzl 4 Cierre de la zona 2

16.00 7 § /
i
amnzZ2 l

14.00

QmnZ3

8.00 | Cierre de la zona 4
6.00 v = /
nZ4™ X

4.00

Gastoen L/s

0.00

02:45 03:00 03:15 03:30 03:45

Hora

Figura 5-19. Registro de caudales durante la prueba de subdivision nocturna de un sector del ejemplo.

¢ De los resultados de mediciones entre subzonas, se calcula el Caudal Especifico Limite
Nocturno, con la ecuacion siguiente:

CEL =@ (5.9)

Donde:

CEL = Caudal especifico limite nocturno, en L/s/km.

CMS = Caudal minimo nocturno, en L/s.

L = Longitud total de la red del sector, en kilometros.

E = Porcentaje de entrega de agua a los usuarios, calculado con la siguiente ecuacion:

o CMN~Cpugay

100 .
CUN (5.10)



El valor de E se obtiene de la primera medicion nocturna en el sector; en este caso,
Crugas €s el valor del caudal de fugas ocurrido durante esa noche, en L/s.

Ejemplo)
En el sector del ejemplo, los valores obtenidos en la prueba de caudal minimo nocturno
fueron: E=63.71 %, CMN=17 L/s y la longitud total de la red del sector es de 25.79 km, por lo

que el CEL se obtiene al sustituir estos datos en la ecuacion 5.9, resultando igual a:

ExCMN 0.637x17
L 25.79

CEL = =042 L/s/km

e Después se calculan los caudales especificos nocturnos para cada zona, CEN, en L/s/km, con la
ecuacion 5.11. Finalmente, se comparan contra el CEL del sector. Si el CEN es mayor que el CEL,
la subzona tiene un nivel importante de fugas y es necesario realizar una localizacion intensiva.

0
e VA A1
CEN . (5.11)

z

Donde la variable Q- es el caudal nocturno en L/s y el parametro L. es la longitud de la
subzona en kilometros, respectivamente,

Ejemplo)
Los resultados de la prueba en el sector del ejemplo se presentan en los Cuadro 5-5 y
Cuadro 5-6. Se observa que las subzonas Z1 y Z5 el CEN es menor que el CEL, por lo que se

concluye que no tienen problemas importantes de fugas.

Cuadro 5-5. Resultados de la prueba de subdivision nocturna en el sector del ejemplo.

Identificacion de Didmetro No. Vueltas Hora del Q registrado en el Q Por
vilvula en la valvula cierre medidor (L/s) zona (L/s)
Estado inicial 02:45 17.00

Cierre de subzona Z-1 27 9 03:00 16.00 1.00
Cierre de subzona Z-2 8” 18 03:15 13.00 3.00
Cierre de subzona Z-3 6" 35 03:25 6.00 7.00
Cierre de subzona Z-4 8” 35 03:35 5.50 0.50
Cierre de subzona Z-5 4” 22 03:45 5.00 0.50
Cierre de subzona Z-6 6" 13 04:00 0.0 5.00

Cuadro 5-6. Calculo del CEN por subzona y comparacion con el CEL del sector del ejemplo.

Caudal por Longitud de (i oz Gl Estatus
Zong Subzona (L/s) | Subzona (km) S S de Fugas
(L/s/km) | (L/s/km) 8

Z1 1.00 2.88 0.347 No

Z2 3.00 3.74 0.802 0.42 Si

Z3 7.00 11.02 0.635 Si

74 0.50 0.62 0.806 Si

Z5 0.50 1.42 0.352 No
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‘ Z6 ‘ 5.00 6.06 0.825 ‘ Si

d) Caudal minimo sin consumo

La prueba de caudal minimo sin consumo consiste en medir el caudal minimo, L/s, suministrado al
sector durante un periodo corto, menor a 24 horas, mientras son cerradas sistematicamente las llaves de
todas las tomas domiciliarias de los usuarios conectados a la red dentro de la delimitacion de dicho sector.

La evaluacion del nivel de fugas con esta prueba se realiza aplicando siguiente expresion:

IFugas _ Qminirrg sircll .consumo % 100 (5 1 2)
medio

Donde /g5 es el valor designado como indicador del nivel de fugas en porcentaje; Qminimo-sin-consumo
es el gasto minimo estabilizado en el momento en que el mayor numero tomas domiciliarias posibles han
sido cerradas; Onedio €s €l caudal promedio obtenido de la medicion continua de caudal sin cierre de tomas
domiciliarias. Con el indicador /4. se evalta la hermeticidad volumétrica de la red, con mayor exactitud
que con el indice de caudal minimo nocturno.

El valor que se obtenga de Ifigus, Se compara contra con el porcentaje minimo permisible de fugas;
si el porcentaje llega a ser mayor al permisible, se tendrd que hacer recorridos diurnos y nocturnos hasta
identificar dichas fugas.

Como es de esperar, esta prueba causa molestias a los usuarios del sector, debido a la falta del
servicio de agua, por lo que uno o dos dias antes se promueve una campafia de apoyo por medio de
volantes escritos y anuncios en los medios de comunicacion. Para asegurar que, durante la prueba, las
tomas domiciliarias no las abran nuevamente los usuarios, se colocan sellos que impidan el acceso a la
llave de dicha toma.

Ejemplo)
A continuacion, se presentan los resultados de una de las pruebas de caudal minimo sin consumo,
realizadas en uno de los sectores de la red de agua potable de una localidad. En la Figura 5-20 se

muestra la curva de variacion del caudal suministrado al sector y en la Figura 5-21 la que se registro
durante la prueba de cierre de tomas domiciliarias.
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Figura 5-20. Medicion continua de caudal antes de la prueba (sin cierre de conexiones domiciliarias) en el
sector del sistema de abastecimiento de agua potable del ejemplo.
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Figura 5-21. Medicion continua de caudal (con el cierre de conexiones domiciliarias).
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Entonces, con los datos de caudales observados antes y durante la prueba se calcula el indicador
de fugas del sector, sustituyendo los valores en la ecuacion 5.12.

IFugas

2.7

— Onminimo sin consumo %100 = x100=19.3 %
14.0

Qmedio

Observa que el indice de fugas es menor al 20%, valor que el organismo operador de agua fijo
como limite, por lo tanto el sector no tiene un nivel de fugas considerable

e) Caudal de suministro nocturno y presion hidraulica

Analizando cada uno de estos métodos de evaluacion de eficiencia de sectores hidrométricos se

observa lo siguiente: la auditoria de fugas de corta duracion exige la detencion del servicio de agua a los
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usuarios, el indice de caudal minimo nocturno resulta muy aproximado al no considerar las variaciones
de presion en la red, y en el proceso de caudal minimo sin consumo se necesita que todas las acometidas
domiciliarias tengan instalada una llave de paso hacia el predio.

Desde hace algunos afios, el grupo de trabajo de pérdidas de agua de la International Water
Association, IWA, ha publicado una formulacion sobre la variacion del caudal de las fugas al cambiar la
presion hidraulica de la red. Con base en esta formulacion, se expone el siguiente método que se establece
con la medicidon continua y simultdnea de la presion hidraulica y del caudal suministrado a la red del
sector hidrométrico durante un dia (Figura 5-22).

El procedimiento consiste en identificar el caudal minimo nocturno que se presenta y, a partir de éste,

calcular en el resto del dia la variacion del caudal de fugas en funcion del cambio de la presion hidraulica
en la red, tal como se muestra en la Figura 5-23.
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Figura 5-22. Esquema de la prueba de eficiencia en sector hidrométrico.
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Figura 5-23. Curva de variacion del caudal de fugas con la presion hidraulica en el sector hidrométrico.

En este método, las mediciones de caudal se realizan con los medidores fijos, o portatiles,
instalados en la entrada de agua de cada sector; la presion hidraulica se registra con mandémetros digitales
o sensores remotos, respectivamente. El tiempo de prueba recomendado es de dos a tres dias, con
registros de datos a cada 15 minutos. Para calcular la variacion del caudal de fugas a lo largo del dia se
utiliza la ecuacion 5.13:

B ]Nl (5.13)

qfugas,i = (qmin ~ Jconsumo en gmin — qexportado en qmin)X [P ]
qmin

Donde, N1 es un exponente que depende del tipo de fugas predominante y del material del tubo (rigido
o flexible); cuando no existen antecedentes sobre estos valores en la red en estudio, se considera un valor
de N1 igual a uno.

) Indicador de fugas de infraestructura

La evaluacion de la eficiencia volumétrica o niveles de fugas en los sectores, determinada con las
pruebas anteriores, refleja en buena medida la capacidad que tiene un sistema de abastecimiento para
entregar el agua suministrada a la red hasta los usuarios y la magnitud del volumen de las fugas existentes.
Sin embargo, el valor de los niveles de fugas no manifiesta el grado de deterioro de las tuberias,
conexiones domiciliarias y otros elementos del sistema.

Por esta razon, es necesario aplicar indicadores que dependan de la longitud, la presion media, el
tiempo de servicio y el numero de tomas domiciliarias que tiene el sector de la red de distribucion. La
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International Water Association (IWA) recomienda la utilizacién del Indice de Fugas de infraestructura
(IFI) que se calcula mediante la siguiente ecuacion en el sector (Ref. 5.6):

Vi
: v,
FE="E _ d- N, - A (5.14)
UMF (AL, +B-N,+C-L)p d(A-L.+B-N,+C-L,)p
Nt

Donde:

VIF = Indicador del volumen de fugas en el sector, en L/toma/dia.

UMF = Umbral minimo de fugas o inevitables, en L/toma/dia.

Vir = Volumen anual de fugas en la red del sector, en L/afo.

d = Tiempo de operacion del sistema de abastecimiento, en dias/afio.

N; = Numero total de tomas domiciliarias registradas en el sector.

A, By C = Pardmetros que ponderan la variable que acompanan y que han sido determinadas
con un andlisis estadistico de 20 paises (Ref. 5.6); A=18 L/km tuberia/dia/mca , B= 0.8
L/toma/dia/mca, C=25 L/km tomas domiciliarias/dia/mca.

L: = Longitud total de las tuberias de la red del sector, en km.

L = Suma de las longitudes dentro de predios de todas las tomas domiciliarias, en km.

p = Carga de presion media en la red de distribucion del sector, en mca.

Un valor del IFI igual a uno, debera ser interpretado como el estado fisico 0ptimo deseable en un
sector de la red de abastecimiento. En la medida en que este valor se incrementa, se interpreta que la red
se encuentra mas deteriorada.

Ejemplo)

Calcular y comparar los dos valores del IFI, para un mismo sector de la red de agua potable, donde
se ha logrado una reduccion de fugas anual del 35.4% hasta el 20%. De los datos de las mediciones,
antes y después de la reduccion de fugas, se obtiene que el volumen anual de fugas en la red del sector
es de 95°800,325 y 54°125,000 litros por aiio, respectivamente. Se tiene la informacion de que los
siguientes parametros se han mantenido constantes en la red del sector: carga de presion del agua =
7.3 mca, longitud de tuberias = 4,735 kilometros; numero de tomas domiciliaras = 829; y longitud
promedio de tomas domiciliarias dentro del predio = 5 metros. También, el servicio ha sido continuo en
ambas situaciones.

Solucion)
La longitud total de las tomas domiciliarias dentro de predios es:

L, =232 4145 km
1000

Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.13, antes y después de reducir las fugas en el sector, se
calculan los IFI’s respectivos, resultando:
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Antes de reducir fugas:

95800, 325
VIF 365 x 829 316.6
IFI = = = =422
UMF (18 x4.735 4+ 0.8 x 829 4+ 25 x 4.145) X 7.3 7.5
829
Después de reducir fugas:
54'125,000
[F] = VIF 365 <829 1789 3.8
T UMF~ (18x4.735+0.8x829+25x4.145)x73 75 ~ °7
829

Al comparar los resultados, se observa que el IFI es mayor si las fugas ocurren con mayores
porcentajes en el sector. El valor optimo del IFI es igual a la unidad.

En conclusion, con la auditoria de fugas se estima el valor de volimenes de fugas en un sector, pero
no se establece el grado de deterioro que se presenta en la red. Tampoco, es valido comparar su valor
entre ciudades o entre sectores, por las diferencias en su tamano, infraestructura de abastecimiento y
condiciones topograficas y climaticas locales. En cambio, el /F/, toma en cuenta varias caracteristicas de
la red o del sector y las practicas operacionales propias, por lo que su valor si se puede utilizar para hacer
comparaciones entre sectores o ciudades; valores menores del /F7 equivaldran a sectores o redes menos
deterioradas y con menores fugas.

Por ultimo, es importante resaltar que el valor en porcentaje del indice de consumo minimo nocturno
ICMN y el valor del indice de fugas, s, N0 representan el porcentaje del volumen de fugas respecto al
volumen suministrado, sino son indicadores de la existencia de muchas o pocas fugas respecto a un
umbral preestablecido en el sector o distrito hidrométrico.

5.5 EVALUACION DE EFICIENCIA DE FACTURACION EN SECTORES

En un organismo operador de agua potable, un requisito para que la facturacion del consumo de
agua de los usuarios se realice con éxito, es asegurar el funcionamiento correcto de los equipos de
medicioén y garantizar la confiabilidad del proceso de lectura de datos, procesamiento y emision de
boletas de cobro. Desde el punto de vista de una red con sectores, es conveniente vigilar que esto se
cumpla, puesto que los valores de consumos de dicha facturacion repercuten fuertemente en la
confiabilidad de la auditoria de fugas y la dotacion, y por ende en la evaluacion de las eficiencias
volumétrica e hidraulica de los sectores de la red de agua potable.

Para asegurar el funcionamiento correcto de los medidores domiciliarios, es necesario que se
determinen y corrijan los errores de exactitud de los equipos, aplicando pruebas periddicas en un
laboratorio o en campo (inciso 2.5.2). La correccion se realiza ya sea reemplazando el medidor por uno
nuevo o bien reparando el existente. En cualquier caso, se tienen que cumplir las especificaciones de
exactitud permisibles de la norma vigente.

Por su parte, la garantia de la facturacion se logra si se identifican y corrigen los errores inherentes,
mediante inspecciones y revisiones de los registros de lectura, procesamiento y emision de boletas de
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cobro. La implementacién de procesos y equipos automaticos minimiza los errores de facturacion, por
lo que es importante que se implementen estas tecnologias en la correccion de dichos errores.

Ejemplo)

En la Figura 5-24 se muestran algunas de las tecnologias de radio frecuencia para lectura remota
que se ofrecen en el mercado nacional.

Medicion de
> Lectura > H n ]~> i
Consumo Cathl'a Validacio Facturacion
Tecnologias para disminuir errores
\:
Sistemasde lectura de
I datos de forma automatica l
Equipos de Radiofrecuencia al paso, movil, WIFI "{ Equipos de Red Fija J‘

Figura 5-24. Equipos comerciales de lectura remota y procesamiento de facturas de volumen en
micromedidores de usuarios.

Fuentes: Badger Meter, catalogo de medidores y equipos de radiofrecuencia automatico.
http://www.badgermeter.com/
http://spanish.alibaba.com/product-gs/wireless-remote-control-water-meter-325476160.html;

Ademas de la ausencia de errores, con el mejoramiento automatico del ciclo de lectura de consumos
hasta la emision de la factura para el usuario, se obtienen los siguientes beneficios:

+ Reduccion del tiempo de lectura por medidor.

+ Reduccion del costo de lectura por medidor.

+ Eliminacion de errores humanos.

+ Eliminacion de fraude.

+ Liberacion de tiempo del personal (horas-hombre).

+ Mejoramiento de las condiciones de trabajo del personal de lectura.

Asimismo, se atiende mejor a los usuarios del sistema de abastecimiento, logrando lo siguiente:

+ Facturacion precisa y a tiempo.

+ Eliminacion de facturaciones estimadas.

+ Respeto a la privacidad del usuario.

+ Disminucion de las quejas de los usuarios.

+ Elaboracion de lecturas rapidas en caso de quejas por facturacion.
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+ Seguimiento de perfiles de consumo, alerta sobre posibles fugas.

Un problema importante en los sistemas de agua potable son las conexiones no autorizadas por la
empresa de agua, normalmente conocidas como fraudes y conexiones ilegales. Generalmente, se realizan
con el fin de no pagar los altos consumos de agua. Debido a estas conexiones fraudulentas e ilegales, los
ingresos por la venta de agua disminuyen. Como se vio en el inciso 2.5.4, el agua consumida por los
usuarios de estas conexiones no autorizadas forma parte del agua que no se contabiliza en la facturacion
y, para efectos de la Auditoria de Agua, se le denomina “Pérdidas aparentes”.

Dentro del punto de vista técnico, las conexiones no autorizadas se pueden clasificar como se
muestra en la Figura 5-25 (Ref. 5.5).

CONEXIONES NO AUTORIZADAS

|
| | |

GRUPO | GRUPO I GRUPO Il
., Instalaciones Toma domiciliaria
Instalacion de un L
— By-pass — provisionales no ocultao
y-p retiradas clandestina
Retiro del | _|Cambio de uso de
micromedidor instalaciones

Reemplazo del
— micromedidor por
un niple

Figura 5-25. Clasificacion de usos no autorizados en sistemas de abastecimiento de agua potable.
Conexion no autorizada del Grupo 1

Conexion domiciliaria conectada a la red y registrada por la empresa de agua, pero que tiene una
instalacion fraudulenta, hecha por el usuario, que le permite el consumo de agua adicional a la que
contabiliza su medidor.

Conexion no autorizada del Grupo Il

Conexion domiciliaria que no estd actualizada oficialmente, es decir, la que tiene un uso diferente
al que se tiene registrado en el listado de contratos, o la que presenta anomalias en su contabilizacion.

Conexion no autorizada del Grupo 111
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Conexion domiciliaria que estd conectada a la red de agua potable, pero que el organismo operador
de agua no tiene registrado al usuario (uso totalmente clandestino u oculto). Este tipo es el mas dificil de
localizar, porque la conexion no existe en los contratos de la empresa ni en los listados de facturacion,
por lo que no es posible hacer ninguna referencia sobre ella. Muchas veces se instala atravesando lotes
completos, o bien, con tuberias muy largas, lo que hace mas complicada su localizacion.

Como se observa, son multiples los fraudes que los usuarios pueden cometer en un sistema de
distribucion de agua potable, varios de ellos dificiles de controlar o detectar. Al respecto, no existen
métodos convencionales para localizar los usos fraudulentos, por lo que es necesario realizar practicas
de campo y analisis estadisticos, aplicando las técnicas y los equipos disponibles, tales como detectores
electronicos de tuberias y fugas, micromedidores, mandémetros, visualizacion sistemdatica, métodos de
muestreo, etcétera.

Antes de comenzar con el programa de reduccion y control de pérdidas aparentes en los sectores de
la red de distribucion de agua potable, es conveniente realizar una evaluacion de la eficiencia de
facturacion que presenta cada uno, con el fin de identificar el potencial de irregularidades, los costos que
implica y los beneficios esperados.

La eficiencia de facturacion, 7Jucuracion , €8 la relacion del volumen total facturado por el organismo
operador del sistema de agua potable, entre el volumen consumido por los usuarios (Ref. 5.3); se calcula
con la ecuacion 5.15.

Ve .
N facturacion = _facturado x100 (5 15)

consumo

Donde el parametro Viacurado €s €l volumen total reportado en las facturas de consumo de agua de
los usuarios, en metros cubicos; la variable Veonsumo €s €l volumen total consumido por los usuarios, en
metros cubicos.

Ejemplo)

El area comercial de un organismo operador de agua potable ha reportado que en un sector de la
red facturo a los usuarios un volumen anual total de 2°400,390 metros cubicos. Derivado de un analisis
se detectaron los siguientes volumenes anuales por errores de facturacion: a) Error en volumen por
inexactitud de micromedidores = -145,000 m*; b) Error en volumen por mala lectura de micromedidores
= + 45900 m’; c¢) Error en volumen por procesamiento de datos = + 110,115 m’; d) volumen
identificado por usos no autorizados = -267,500 m*. Determinar la eficiencia de facturacion de este
periodo de consumo mensual.

Solucion)

El volumen de consumo de los usuarios, corregido por los errores identificados es (error negativo
se suma y viceversa):

Veonsumo = 2' 400,390 + 145,000 — 45,900 — 110,115 + 267,500 = 2' 656,875 m3
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Entonces, la eficiencia de facturacion se calcula sustituyendo los datos y este resultado en la
ecuacion 5.14, esto es:

Viacurado %100 = 2'400,390
Voo 2'656,875

x100=90.35 %

N facturacion =

Es importante mencionar que el porcentaje de la eficiencia comercial, como se muestra en el
ejemplo, no descubre efectivamente el detalle de las fallas en la facturacion, puesto que los volimenes
de agua debidos a errores de exactitud de micromedidores, malas lecturas, sub o sobre estimaciones de
cuotas fijas y procesamiento de datos, se compensan aritméticamente. Por lo tanto, siempre sera necesario
realizar una auditoria de agua o balance hidrico, aplicado por sectores, para disponer de esta informacioén
cuando se programen acciones de incremento de sus eficiencias.

Como procedimiento alternativo a la auditoria de agua, para obtener mayor claridad del origen de
las pérdidas aparentes en sectores de la red, se recomienda el método presentado en la Figura 5-26 (Ref-

5.7):

INSTALAR MICROMEDIDORES,
MEDIR CONSUMOS E
USUARIOS INSPECCIONAR DE ELLOS

CON MAS DE 100 M3 ALOS SOSPECHOSOS

DE CONSUMO AL MES (CONSUMO NO ACORDE)
CON EI TIPO DE USO @

DE LOS USUARIOS
MENORES,
ELEGIR UNA MUESTRA

SEPARAR A GRANDES

INSTALAR
MICROMEDIDORES

NUEVOS Y CALIBRADOS A
LOS USUARIOS DE LA
MUESTRA

MEDIR CONSUMOS,
INSPECCIONAR
POSIBILIDAD DE

FRAUDE Y COMPARAR
CON LA FACTURACION

Figura 5-26. Procedimiento para identificar las pérdidas aparentes en sectores hidrométricos de la red de
agua potable.
Para calcular el tamafio de la muestra, 7consumos, Utiliza la ecuacion siguiente:

Zg 2
Neonsumos = ?0 (5 1 6)

Donde ¢ serd la desviacion estdndar del consumo mensual promedio de usuarios, que puede
obtenerse con los datos de la facturacion mensual. La variable d sera el error en la estimacion de
pardmetro a evaluar. En este caso, el consumo unitario dado en m3/mes. El valor de Zc es la abscisa de
la curva de probabilidad normal tipificada, correspondiente a un determinado nivel de confianza (ver
inciso 2.5.3.b).

Ejemplo)

Si el consumo mensual medio es de 20 m’/mes y se tiene una desviacion estandar de 12 m’/ mes, el
tamario de la muestra con un error en la estimacion de 1 m*/mes y un nivel de confianza del 95%, serd:
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1.962

2 .
consumos = 1—212 =553 usuarios

n

Los usuarios de la muestra se escogen del padron registrado o con coordenadas geograficas
seleccionadas al azar. En el desarrollo de la prueba de campo, se registran los consumos con personal
independiente o distinto al que habitualmente toma las lecturas, para identificar en el estudio los posibles
vicios del sistema en el proceso de lectura.

La inspeccion y censo de los usuarios de consumos superiores a 100 m3/mes, que resulten
sospechosos, y los de la muestra (consumidores pequenos), se realiza en campo de la siguiente manera:

1) Se localiza el predio o el inmueble, de acuerdo con lo que estd anotado en el listado de
usuarios del organismo operador del sistema de agua potable. Cuando se encuentren mas de dos
tomas domiciliarias, se reportan tales irregularidades.

2) Se procede a revisar el tipo de uso registrado, por decir, si se trata de un uso industrial
debe comprobarse que efectivamente en el listado aparece de esa manera; se anota en la bitadcora
el resultado.

3) Se revisa minuciosamente toda la propiedad y la toma domiciliaria de agua, para
identificar posibles fraudes o clandestinaje y se reporta el resultado.

4) En caso de no encontrar irregularidades, se censa la propiedad, para cuantificar el nimero
de muebles sanitarios, volimenes de almacenamientos internos, area de jardin, etc. Con estos
datos se estima el consumo diario y mensual y se compara con el consumo registrado en la
facturacion mensual del area comercial del organismo operador de agua. Si no hay
correspondencia aproximada, se procede a revisar el area con equipos electro-acusticos de
detectores de fugas o de tuberias enterradas, para buscar una posible toma domiciliaria oculta;
esta actividad es mas eficaz por la noche, cuando no hay mucho ruido ambiental.

5) Todos los datos, anotaciones, observaciones se reportan en un formato preparado de
antemano, que después sera procesado para establecer conclusiones de todas las inspecciones.

Con toda la informacion obtenida en campo de este modo, se pueden estimar muchos elementos
relevantes, como los siguientes:

o Con la comparacion de la clasificacion del tipo de usuario proveniente de la muestra, con
la del listado del organismo operador del sistema de agua, se valora si hay un problema importante
de clasificacion de usuarios.

o Al multiplicar los datos del nimero de habitantes por toma domiciliaria doméstica
obtenidos en la muestra, por el indice de hacinamiento del censo oficial de poblacion, y comparar el
resultado con la poblacion del censo y nimero de viviendas con agua potable, se evalua la magnitud
del problema de tomas domiciliarias no registradas.

J Con las direcciones listadas de los usuarios elegidos en la muestra y no localizadas durante
la revision de campo, se conoce el orden de contratos inexistentes (que podrian ser clandestinos) y se
detecta la ausencia de mecanismos de bajas en el listado de usuarios y ,por ende, del sistema
comercial.

J Al revisar el consumo unitario por persona en la muestra, se identifica si los consumos
excesivamente bajos estan justificados.
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o Al multiplicar los datos del consumo unitario doméstico por la poblacion con servicio de
agua, segun el censo oficial, y comparar contra el consumo facturado, se evalta si el consumo
clandestino es un problema de consideracion.

J Al comparar la funcion de distribucion frecuencia de consumos de la muestra de los
usuarios que cuentan con micromedidor, contra la de la facturacion del listado de los usuarios con
consumo medido, se valora la calidad del proceso de registro de lecturas domiciliarias.

o Con pruebas de exactitud hechas a los medidores retirados, se conoce el problema de sub
o sobre-medicion por mal funcionamiento de los medidores.
J Finalmente, con la revision minuciosa de los predios se determina la existencia de fraudes,

tales como by-pass, medidores invertidos, dobles acometidas, etc.

Si con los resultados de la auditoria de agua o del método descrito antes, se deduce que existen
fuertes anomalias en la facturacion de los consumos, o que hay sospecha de un grupo importante de
fraudes, entonces se implementa un programa de regularizacion de pérdidas aparentes. Esta actividad
puede resultar lenta y costosa, cuando se pretende realizarla en todo el sistema de abastecimiento de agua
potable, por esta razén es conveniente abordar el problema por sectores, priorizando los trabajos en
aquellas zonas donde exista mayor evidencia de las pérdidas aparentes.

Ejemplo)

En un estudio de sector que tiene instaladas 4,520 tomas domiciliarias en su red de agua potable,
se seleccioné una muestra aleatoria de 300 usuarios con consumos menores a 100 m’/mes. De las
inspecciones y pruebas de campo, se encontraron los siguientes resultados:

o Existen 235 micromedidores, funcionan 153, estan parados 82.
o Volumen de consumo medio registrado en la muestra igual a 21 m*/mes.
o Volumen de consumo medio facturados en la muestra por el drea comercial igual a 16 m>/mes.
o Se comprobo que 116 micromedidores funcionan dentro de un rango aceptable de exactitud
(error dentro del +/- 2% del caudal nominal).
o Enestos 116 micromedidores, el 45% de ellos tienen mds de cinco reportes repetidos de consumo
mensual.
o En el 29% de los 82 micromedidores que no funcionan, en cada uno de ellos hay reportes
mensuales de consumo diferentes en la facturacion.
o Se encontraron 17 tomas domiciliarias de casas deshabitadas, predios baldios y tomas
suspendidas.
o Se encontraron 5 usuarios registrados en el padron, cuyas direcciones no se localizaron.

Se desea interpretar los resultados del muestreo, para determinar acciones de regularizacion en la
facturacion del sector.

Solucion)

En primer lugar, se estima la eficiencia de la facturacion, dividiendo el consumo medido
con la muestra entre el volumen facturado, correspondiente a la misma muestra:

\% Consumo
N facturacion = Jacuurado 100 = Jacturado en muestra 100 = E =762 %

Consumo

consumo 'medido en muestra
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El resto de los resultados se interpretan como sigue (todos los porcentajes estdn referidos
al total de tomas domiciliarias):

o Existen micromedidores en el 78.3% de las tomas domiciliarias; funcionan el 51%, estan
parados el 27.3%.

o Se estima que el 38.6 % de las tomas tienen micromedidores que funcionan dentro de un rango
aceptable de exactitud (error dentro del +/- 2% del caudal nominal).

o Del 17.4 % de las tomas tienen mas de cinco reportes repetidos de consumo mensual, lo que
infiere que el personal del organismo no toma lecturas en estos aparatos.

o Enel 7.9 % de las tomas domiciliarias que tienen micromedidor parado, hay reportes mensuales
de consumo diferentes en la facturacion en cada uno de ellos; por lo tanto, el personal estd
inventando los datos.

o El5.7% de tomas domiciliarias no existen, ya que se trata de casas deshabitadas, predios baldios
y tomas suspendidas.

o El 1.7 % de los usuarios registrados en el padron no existen, ya que sus direcciones no se
localizaron.

Por tltimo, es importante anotar que en cualquier sistema de distribucion de agua potable que se
encuentre en un estado de sectorizacion de su red, o que se pretenda desarrollar bajo este esquema de
operacion, es necesario modificar la relacion de cuentas de los usuarios y toda la informacion de la
facturacion del sistema comercial para que corresponda geograficamente y en forma exacta con cada
sector.

La zonificacioén de contratos de usuarios del area comercial con los sectores facilita enormemente
las labores de evaluacion y monitoreo continuo de los sectores; por eso se considera un elemento clave
del proyecto de sectorizacion.

5.6 MANTENIMIENTO CONTINUO DE SECTORES

Toda vez que se ha implementado un sector en la red del sistema de agua potable, surge la necesidad
de establecer un programa de mantenimiento continuo en ¢l, con el fin de que se conserve su estado fisico
y se tenga actualizada toda la informacion técnica de su disefio, construccion y operacion.

Los trabajos de mantenimiento fisico de los sectores son preventivos y correctivos; se dividen en:
a) mantenimiento y reparacion de valvulas, b) Mantenimiento y reparacion de medidores.

Existe otro trabajo de mantenimiento relacionado con los sectores de la red, que no es fisico, pero
que es relevante para el desempeio del personal en sus labores de operacion y reparacion. Este trabajo
tiene que ver con la actualizacion y almacenamiento de datos e informacion. Conforme se avanza en el
proceso de incremento de eficiencia hidraulica y volumétrica del sector, algunos elementos de la red,
como valvulas, tuberias, equipos e instrumentos, van cambiando fisicamente. También se van
acumulando datos de todo tipo, estadisticos, de medicion y modelacion hidraulica. Por lo tanto, se vuelve
necesario mantener un programa de actualizacion de toda esta informacion y datos.

En este capitulo se exponen los procedimientos y cuidados para establecer un mantenimiento
continuo en los sectores de la red de distribucion de agua potable.
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5.6.1 Mantenimiento de valvulas

A lo largo de su vida 1til, las valvulas instaladas en los sectores de la red de agua potable sufren un
deterioro natural, propiciado por las caracteristicas del agua que pasa por ellas y las condiciones de
operacion de cada sistema. Por esto, se lleva a cabo un estricto programa de mantenimiento continio
dirigido a estos accesorios. Las valvulas manuales requieren limpieza de sus partes internas, o su
reemplazo, cuando estdn muy desgastadas.

En particular, para las valvulas automadticas instaladas en una red de agua, el programa de
mantenimiento consiste basicamente de dos actividades:

a. Limpieza de las partes internas y accesorios.
b.  Comprobacién del funcionamiento.

Para realizar la limpieza de las partes internas de las valvulas automaticas, es necesario desmontarlas
y tener especial cuidado para no perder sus accesorios al momento de desarmarlas. También, es necesario
respetar el orden de instalacion de los accesorios de las valvulas durante el armado. Por lo anterior, se
recomienda que tenga presente el manual de la valvula o que se solicite ayuda a un profesional en la
materia.

En la Figura 5-27 se muestran imagenes de la inspeccion, desarme y limpieza de una valvula
automatica reductora de presion, donde se encontr6 un recipiente de plastico y una roca dentro de ella.
Y en la Figura 5-28 se muestra la reparacion de una valvula automatica reductora de presion expuesta a
vandalismo y falta de mantenimiento.

Para comprobar y ajustar el correcto funcionamiento de las valvulas automaticas (limitadoras de
caudal, sostenedoras y reductoras de presion), es necesario comparar y calibrar los datos de disefio
(presion y caudal) con los de mediciones de campo. Los datos de disefio de las valvulas se consultan
directamente en el modelo de simulacion o en los planos ejecutivos del proyecto de sectorizacion.

En las valvulas reductoras y sostenedoras de presion, la calibracion se hace con una inspeccion
visual, comparando y ajustando los datos de presion de los mandmetros instalados en las valvulas con
los valores de disefio. La calibraciéon de las valvulas reductoras y sostenedoras consiste en ajustar
nuevamente los valores de presion en el mandmetro respectivo, moviendo el tornillo del piloto que tiene
la valvula para tal proposito.
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K
Figura 5-27. Inspeccion, desarme y limpieza de una valvula automatica reductora de presion debida a una
obstruccion.

Figura 5-28. Inspeccion, desarme y limpieza de una valvula automatica reductora de presion expuesta a
vandalismo y falta de mantenimiento.
En el caso de las limitadoras de caudal, se instala un medidor de flujo portatil sobre la tuberia donde
estd instalada la valvula y se ajustan los registros de caudal y presion de trabajo, con los de disefio. La
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calibracion de las limitadoras de caudal se realiza ajustando el tornillo del piloto hasta que por la valvula
fluya el caudal designado en el disefio.

La calibracion de las valvulas es una tarea muy sencilla. Lo unico que se cuida es que los
manoémetros y el medidor portatil de caudal estén certificados y en magnifico estado fisico, asi como
realizar el ajuste de acuerdo con los parametros establecidos en el disefio. En estas actividades es muy
importante que se elabore una bitdcora de mantenimiento, donde se registren los valores obtenidos de la
campafa de revision de valvulas, o sea: ubicacion, tipo de valvula, didmetro, marca, modelo, datos de
disefo, datos de operacion, clave del crucero, ajustes realizados, fecha, personal participante, etcétera.

En los sistemas de agua potable de gran extension, resulta dificil hacer la revision de todas las cajas
con valvulas de seccionamiento; sin embargo, se recomienda verificar con mas frecuencia aquellas que
tengan mayor relevancia en la operacion de los sectores de la red, como por ejemplo: valvulas de
interconexion entre sectores, valvulas utilizadas en desfogues y valvulas instaladas en lineas de
conduccion.

En la Figura 5-29 se muestran imagenes donde se aprecia el trabajo para sustituir una valvula de
seccionamiento utilizada para aislar un sector con la compuerta caida y en la otra, se aprecia el grado
de deterioro que puede presentar una valvula automatica sin mantenimiento.

Figura 5-29. Valvulas de compuerta y reductora de presion, deterioradas por la falta de mantenimiento.

En muchos sistemas de agua, es muy comun encontrar cajas azolvadas con tierra, basura o
inundadas. Esto tiene un impacto negativo en el sistema, pues al estar azolvadas o inundadas se corre el
riesgo de contaminacion del agua que es transportada por las tuberias. Por esto, se realizan trabajos
continuos de revision y limpieza en todas las cajas de valvulas en los sectores de la red de distribucion
de agua.
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En la Figura 5-30 se muestra una ficha técnica tipo para reportar el trabajo de limpieza de cajas de
valvulas en los sectores de la red de agua potable.

Calles: RIO COLORADO Y VERACRUZ N N
\ \\\\ \\ / /
Colonia: SAN ISIDRO \ \\i\ N Y4
No. de crucero: 541 No. de caja: 20 //;;6«5\ \s\\\ // &
// /P~ \ . N //éz-
No. de tapas: 1 | No. de vdlvulas: 1 W O \\\@igy
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’9/00 \\ \\/66‘/\)6&
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™ \
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CARACTERISTICAS DE LA VALVULA

Didmetro (plg): 1 DE 3"

Tipo de
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Fotografia de la vdlvula antes de desazolvar Fotografia de la vdlvula después de desazolvar
Fecha: 14 de marzo de 2011 Responsable: Juan Herndndez L.

Figura 5-30. Ficha técnica tipo para reporte de limpieza de cajas de valvulas azolvadas, inundadas o con
basura.

Por tltimo, se recomienda que el programa de mantenimiento de las valvulas automaticas se realice
al menos tres veces al afio. Para las valvulas de seccionamiento que conforman la red de distribucion, se
recomienda que el mantenimiento y limpieza de cajas se haga, al menos, una vez al afio.
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5.6.2 Mantenimiento de medidores

Al igual que las valvulas, los medidores de flujo de un sistema de agua potable también sufren
deterioro con el paso del tiempo, por las caracteristicas fisicoquimicas del fluido que pasa por ellos, las
condiciones de operacion y por las inclemencias del tiempo, ya que muchos de estos instrumentos se
encuentran instalados a la intemperie. Ademas, pueden desajustarse y registrar los volumenes de agua de
forma equivocada o inexacta.

Ejemplo)

En la Figura 5-31 se presentan imagenes de dos medidores con un deterioro muy avanzado.
Izquierda. Se muestra un medidor instalado sobre el piso de una caja de valvula, en la cual se observa
un poco de azolve a pesar de estar tapada. Derecha: Un medidor instalado sobre el piso sin proteccion
contra la intemperie, robo y sin tapa en la caratula.

71 :

Figura 5.31.b. Medidor sin caja, proteccion ni caratula.

Figura 5-31. Ejemplo de medidores con alto grado de deterioro por la falta de mantenimiento.
Por lo anterior, es importante que en los medidores también se realice un mantenimiento continuo,
bajo un programa que cubra el total de los aparatos del sistema de agua potable.
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Para los medidores de flujo de un sistema de agua, el programa de mantenimiento consiste
basicamente de dos actividades:

o Limpieza y revision de partes internas.
° Verificacion de exactitud en la medicion.

Estas dos acciones, permitirdn que el organismo operador de agua disponga de un sistema confiable
de medicion, con los medidores dentro de los rangos de exactitud especificados por la norma.

La elaboracion del programa de mantenimiento se inicia con elaboracion de una lista de los
medidores instalados en el sistema de abastecimiento y la recopilacién de los datos existentes en el
organismo operador de agua. La relacion de medidores contiene la siguiente informacion:

a) Caracteristicas técnicas del medidor: marca, tipo, didmetro, capacidad.
b) Caracteristicas fisicas del sitio de instalacion: didmetro, presiones, caudales.
c) Croquis de localizacion y detalles de instalacion.

Para hacer el mantenimiento es necesario desmontar el medidor de la tuberia donde se encuentre
instalado y, posteriormente, hacer una limpieza total, tomando en cuenta las recomendaciones del
fabricante. En caso de que se deba desarmar el medidor para limpiarlo, es necesario respetar el orden de
instalacion de las piezas en el momento de armarlo nuevamente, para que no ocurran problemas por falta
de piezas. Durante la revision, se recomienda hacer un reconocimiento de todas sus partes e identificar
las piezas dafiadas o que presenten desgaste, para sustituirlas por piezas nuevas. Un problema que se
presenta comunmente es que algunas piezas dafiadas o desgastadas no se encuentran en el mercado. Si
esto sucede, no se debe improvisar instalando piezas similares, mejor serd reemplazar completamente el
medidor.

Ejemplo)

En la Figura 5-32 se muestra un ejemplo de un medidor sustituido como parte del mantenimiento
de un tren de descarga del pozo en un sector de un sistema de abastecimiento de agua potable.

Cada vez que se da mantenimiento, repara o sustituye un medidor, se realiza inmediatamente la
verificacion de su exactitud. Se recomienda utilizar el método de comparacion de registros con un
medidor portatil calibrado, siendo este el mas rapido, practico y econémico (ver inciso 2.5.1).

En cuanto a los tiempos para las actividades del mantenimiento, se sugiere que, al menos, una vez
al afio se retire el medidor para su limpieza y revision de partes internas, y cada seis meses, se realicen
las pruebas de exactitud. Siempre se deberd elaborar una bitacora para conformar la estadistica del
mantenimiento de estos equipos.

Por ultimo, se debe tener en mente, que al realizar el mantenimiento de estos instrumentos, en
algunos casos se tendrd que suspender el suministro de agua a los usuarios. Por lo anterior, es muy
importante programar bien esta actividad y tomar precauciones, con el fin de afectar lo menos posible el
servicio de agua en la red.
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Figura 5-32. Ejemplo de reemplazo de medidor dentro del mantenimiento a un tren de descarga de pozo en
un sector de la red.

5.6.3  Actualizacién de datos e informacién de la red en planos y modelo de simulacién
hidraulica

En la etapa de planeacion y disefio de los sectores del proyecto de sectorizacion de la red de agua
potable, no es posible predecir todos los cambios futuros que existirdn en la red. La dindmica de la
operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable es tal que, continuamente, se
presentan todo tipo de cambios fisicos y operacionales. Bajo estas situaciones, es necesario actualizar y
modificar constantemente los parametros hidraulicos, el disefio, los planos y el modelo de simulacion de
los sectores originales.

Ejemplo)

En la Figura 5-33 se muestra un sector con su disefio original, donde no existia red, ni se conocia
el tipo de desarrollo futuro de dos zonas dentro de él. También, se muestra la actualizacion del plano
del sector, una vez que se construyeron nuevos fraccionamientos en dichas zonas.

Cuando se actualizan los planos de los sectores, por algiin cambio ocurrido en la configuracion de

la red de distribucion, se realiza de inmediato la actualizacion correspondiente en el modelo de
simulacion hidraulica y se comprueba si el funcionamiento hidraulico del sector es adecuado.
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Figura 5-33. Ejemplo de actualizacion de plano, por la construccion de nuevos fraccionamientos en el
sector de diserio original.

Ejemplo)
En la Figura 5-34 se muestran los dos modelos de simulacion hidraulica del sector de la Figura

5-33, donde los resultados indican que las presiones y caudales se encuentran dentro de los rangos
permisibles asignados en el diserio original del sector.

MODELO ACTUALIZADO

Figura 5-34. Modelos de simulacion hidraulica del sector del ejemplo, cumpliendo rangos de presion y
caudal del diserio original.
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El organismo operador de agua potable debe establecer su proceso para la actualizacion continua de
los planos de sectores y modelos de simulacién, con el fin de tener efectividad y coordinacion entre las
diferentes areas que intervienen en la planeacion, construccion, operacion y mantenimiento. En la Figura
5-35 se presenta el proceso recomendado para retroalimentar y actualizar continuamente la informacion
de los planos y modelo de simulacion en los sectores de la red de agua potable, durante su construccion,
operacion y mantenimiento futuro.

(

RECOPILACION Y CAPTURA DE INFORMACION

REPORTES DE LA REPORTES DE PLANOS DE OBRA CUENTAS NUEVAS
ACTUALIZACION DEL REPARACION DE TERMINADA (DEPARTAMENTO
CATASTRO FUGAS (CONSTRUCCION) COMERCIAL)
>
s N\
SIMULACION HIDRAULICA
MODELO ACTUAL. MODELO DE PROYECTO
§ y,
A 4 A 4
DEPARTAMENTO DE DEPARTAMEC';‘T O DE DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DB
DISTRIBUCION REPAIEAC' N DE OPERACION PROYECTOS
VALIDARA LOS: UGAS VALIDARA LA: VALIDARA LAS:
EJECUTARA LAS:
PROYECTOS DE < EVALUACION Y
h CAMPARIAS DE :
TRt RECUPERACIONDE | | o i8St o FACTIBILIDADES Y
CAUDALES (CONTROL AMPLIACIONES
DE CAUDALES Y ACTIVO DE FUGAS) Y LA ENTREGA DE
PRESIONES AGUA EN BLOQUE J
_[ OBRAS CONSTRUIDAS, ACCIONES DE OPERACION INPLEMENTADAS Y EQUIPO SUMINISTRADO A LA RED ]_

Figura 5-35. Proceso para actualizar continuamente el plano y modelo de simulacion hidraulica de
sectores, ante los cambios de infraestructura, operacion y mantenimiento.

Las siguientes recomendaciones son utiles durante el proceso de actualizacion de planos y modelo
de simulacion hidraulica de sectores, ante los constantes cambios de infraestructura, operacion y
mantenimiento:

¢ El modelo de simulacion hidraulica actual y de proyecto de la red de agua potable debe ser
administrado por una sola persona o area responsable.

e Se recomienda realizar la recopilacion de informacion en periodos semanales (lunes a
viernes).

e El modelo debe ser actualizado todos los lunes con la informacién recopilada en los periodos
semanales anteriores.

e Una copia del modelo actualizado (operacion actual) puede ser entregada a los departamentos
de proyectos, operacion y distribucion para apoyar sus propias actividades.

e La version original serd el tnico que se actualizard semanalmente y estard administrado por
el area responsable, las otras versiones copia, seran reemplazadas semanalmente, por lo que
no requeriran trabajos de actualizacion.

e Las propuestas y modificaciones a la red no deben ser incluidas en el modelo de simulacion
actual hasta que sean ejecutadas en campo.

e Todas las propuestas y modificaciones a la red actual deberan ser evaluadas y aprobadas por
el personal de modelacion y por los departamentos de operacion, distribucion y proyectos
dependiendo de la naturaleza de las propuestas.
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La sectorizacion de redes de distribucidén de agua potable es el resultado de varios afios de desarrollo,
desde la propuesta original de distritos hidrométricos para la gestiéon de fugas en el afio 1980, hasta la época
presente como parte esencial de la planeacién, diseilo, construccién y operacion eficiente de los sistemas de
abastecimiento de agua urbanos.

Al igual que varios organismos operadores de sistemas de agua potable en México, muchas empresas de
agua en el mundo reportan estar trabajando en el control de fugas de agua desde finales de la década de los
80’s utilizando los distritos hidrométricos como medida de gestion de las pérdidas de agua. Sin embargo, es
hasta después del afio 2000, que esta técnica se va transformando en el concepto de sectores hidrométricos,
con mejores resultados, notables y exitosos, los cuales pueden ser adjudicados principalmente a tres factores:

1) Alasexperiencias (buenas y negativas) que se tuvieron durante los primeros esfuerzos realizados para
implementar los distritos hidrométricos en las redes de distribucidon de agua potable.

2) Alasmodernasherramientastecnoldgicas, cada vez mas eficacesy eficientes, que no estaban disponibles
anteriormente.

3) Alenfoque integrador de sectores y distritos hidrométricos, para incrementar las eficiencias hidraulica,
volumétrica y energética del sistema de abastecimiento de agua.

En nuestro pais, y quiza en varias partes del planeta, se vive actualmente con una gran expectativa sobre
la sectorizacion de redes de agua potable, y es tan comun el término, que facilmente se programa como parte
de las acciones fundamentales de desarrollo de los sistemas urbanos de abastecimiento de agua. Pero, ¢cudl es
la verdadera dimension de la implementacién de un proyecto de sectorizacion?, es la pregunta que no es fécil
de responder, ya que se involucran factores técnicos, sociales, politicos, legales y financieros, que dificultan
visualizar los alcances y vuelven muy compleja la solucion. En este sentido, las técnicas de planeacion, disefio,
construccion, operacion y mantenimiento, que se han expuesto en el presente libro, dan una visién mas
completa de la magnitud del problema por resolver.

Es primordial ver a la sectorizacion de la red de agua potable como una obra de ingenieria y, como en todas
ellas, la elaboracién del proyecto requiere de informacion basica, datos estadisticos y estudios de campo, que son
indispensables. Sin embargo, para los cuales se deben invertir recursos econémicos y tiempo, para disponer de
ellos. Asimismo, es necesario realizar también la planeacién y el disefio ejecutivo de los sectores de la red, con
los planos, el presupuesto, el programa de actividades y la evaluacién econdmica, social y ambiental. Respecto
a la construccidn de los sectores y puesta en operacion, debe programarse la implementacién total de la obra,
considerando labores de transferencia y capacitacién del personal de operacién y mantenimiento. Finalmente,
se debe cumplir con el objetivo y metas sobre los incrementos de la eficiencias hidrdulica, volumétrica y
energética del sistema de abastecimiento de agua, para hacer valida la rentabilidad de las inversiones.

En ocasiones, se cuestiona, sila sectorizacion de lared de distribucién de agua debe ser, 0 no, implementada
en los sistemas de agua potable. Si se analizan con cuidado los beneficios que trae consigo para la operacion
hidraulica, la gestion del control de pérdidas de agua, facilidades para administrar a los usuarios y el desarrollo
del sistema a futuro, la sectorizacién de la red es la soluciéon mas viable. Sencillamente por sentido comun
y practico, las ciudades tienen un crecimiento muy dindmico; por ende, las redes malladas tradicionales se
volveran mas complejas con el paso del tiempo. Més alld de que la sectorizaciéon de la red de agua sea factible
por la gestién de las pérdidas de agua o rentable desde el punto de vista de incremento de eficiencia hidraulica,
siempre serda mas facil operar, mantener, ampliar, controlar y administrar una red de agua potable dividida en
sectores aislados fisicamente, concebida estratégicamente con los esquemas descritos en el presente libro, que
una red enorme creciendo constantemente por el incremento de la poblacién en las ciudades.

Hoy en dia, la disposicién de herramientas tecnoldgicas, como los equipos de telemetria, los sistemas
de adquisicion de datos automatizado, los modelos de simulacién hidraulica de redes de agua, los equipos
de medicién ultrasénicos y electromagnéticos, las valvulas automadticas, los lectores de micromedicién de



radio frecuencia, y los sistemas de cémputo y software de ingenieria; aunado al desarrollo de la teoria de
la hidraulica de conducciones a presidn, representan un potencial importante para implementar con mayor
efectividad el proyecto de sectorizacion de la red de agua potable. Y aunque el uso de los modelos matematicos
para delimitar los sectores ain se encuentra en una evolucion tedrica, seguramente en un futuro préximo,
se seguiran involucrando mds y mads variables econdmicas y fisicas, que se volveran parte fundamental de la
ingenieria de planeacién y disefio de sectores de la red de agua potable.

En México, particularmente, existen ciertos rasgos peculiares y comunes en la mayoria de los sistemas
de agua potable, sobre su funcionamiento hidraulico, a saber: el servicio de agua es discontinuo en las redes;
hay bajas presiones hidraulicas; la calidad del agua no es apta para beberla; existe un déficit importante en
micro y macromedicion; hay un nivel elevado de fugas de agua; hay un resquebrajamiento financiero para
mantener, renovar o rehabilitar la infraestructura; existen restricciones legales y politicas para operar con
efectividad la red; los consumos de energia eléctrica en los equipos de bombeo implican altos costos para el
organismo operador de agua. Ante este escenario, dificilmente con los criterios tradicionales de planeacion,
disefio, construccion, operaciéon y mantenimiento de redes de distribucién de agua potable se logrard un
desarrollo sustentable. Por lo tanto, es necesario implementar nuevos conceptos, tecnologias y politicas, como
la sectorizacion de redes, para que los procesos del sistema de abastecimiento de agua se vuelvan eficientes y
eficaces.

Aungque la construccion de sectores de lared se realiza con obras menores (cortes, reconexiones, instalacion
de vélvulas, sustitucion de tramos de tuberias, etc.), no por ello deja de ser una obra complicada de ejecutar,
debido principalmente a las afectaciones del servicio a los usuarios. Por consiguiente, es necesario programar
con sumo cuidado la construccién de sectores y dar aviso a los usuarios para que se prevean ante la escasez del
agua, mientras se desarrollan dichas actividades.

Por ultimo, se insiste reiteradamente que durante la fase del desarrollo de la planeacion, disefio,
construccion y, sobre todo, en la puesta en operacion de la implementacion de un proyecto de sectorizacion,
debe participar siempre el personal de operacidon y mantenimiento del organismo operador de agua potable.
El efecto positivo que provoca esta integracién favorece el éxito del proyecto, ya que ellos se convierten en su
mejor promotor, se sienten cémodos con las nuevas actividades, adoptan y hacen suyos los cambios de red,
sienten pertenencia institucional al servicio de los usuarios de su ciudad, y ante todo, se asegura la continuidad
de la operacion de los sectores de la red de agua potable.
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A.1. FUNDAMENTOS

Los modelos matematicos aplicados al disefio de la sectorizacion de la red de abastecimiento de
agua potable, reportados en la literatura técnica, se orientan en general a calcular automaticamente los
limites de los sectores hidrométricos, con la garantia de lograr el buen funcionamiento hidraulico del
sistema, referido al cumplimiento de las especificaciones de presiones y caudales minimos y maximos
de agua.

Baésicamente, los modelos matematicos de redes de abastecimiento de agua se elaboran a partir de
las ecuaciones fundamentales de continuidad en los nodos y pérdidas de carga hidraulica en las tuberias,
las cuales son resueltas con las condiciones de frontera y a partir de una condicion inicial (Unidad 3). En
el caso particular de los modelos matematicos para calcular los limites de los sectores en una red, las
ecuaciones fundamentales se combinan y resuelven junto con modelos algoritmos de optimizacién y
conectividad.

Cuando se utiliza un modelo matematico de simulacion de redes de agua potable que no cuenta con
algoritmos para la delimitacion automatica de sectores hidrométricos (modelos de simulacion hidraulica
simples), el ingeniero de disefio supone una configuracion de sectores hidrométricos dentro del modelo.
Luego, realiza una corrida del programa, si los resultados no satisfacen la demanda de agua de los
usuarios y los pardmetros de distribucion de presion y caudal no cumplen con las especificaciones
establecidas, entonces se modifican los limites de estos sectores hidrométricos y se vuelven a hacer
corridas sucesivas, hasta que se logre el equilibrio entre la oferta de agua suministrada por las
captaciones, tanques o rebombeos, con la demanda de agua de los usuarios. A este procedimiento se le
conoce como “Meétodo de prueba y error, o empirico, para delimitar sectores hidrométricos de la red de
agua potable”.

Es muy importante reconocer que la técnica descrita en las unidades 2 y 3 del libro, para planear y
disefiar los sectores hidrométricos de una red de abastecimiento de agua potable, NO es método de prueba
y error, sino un Proceso de Ingenieria Aplicada, que utiliza datos y criterios, organizados y sustentados
en la estructura y operacion del sistema de agua potable. El modelo de simulacion hidraulica se aplica
solamente, para disefiar la redistribucion del agua en la red interna de los sectores hidrométricos, que
previamente han sido delimitados y que satisfacen el equilibrio de la demanda y oferta de agua de la
localidad.

El procedimiento de modelacion hidraulica, integrada con algoritmos de conectividad a través de la
aplicacion de la teoria de grafos, para la sectorizacion de redes de abastecimiento de agua potable, fue
propuesta por Tzachtkov, Alcocer y Bourguett, en un articulo publicado en el afio 2005 (Ref- 4.1). Ellos
determinaron algoritmos eficientes para: a) obtener subredes separadas, b) Revisar nodos desconectados
y, ¢) determinar la contribucion de los puntos de suministro de agua al consumo de los nodos (ver Figura
A-1).

Algunos otros algoritmos reportados para la delimitacion de los sectores hidrométricos de una red
son: el de técnicas multiagente (Ref. 4.2); el de aprendizaje semi-supervisado y de remuestreo de la red,
basado en la exploracion del grafo con técnicas multiagente (Ref- 4.3); el que estd sustentado en un
algoritmo genético y ruta mas corta de la red con potencia disipada (Ref. 4.4) y, por ultimo, el método
de topologia de la red de expansion de minimo costo (Ref- 4.5).

375



Modelos de
simulacion
hidraulica

Facilidades
adicionales para
sectorizacion de la

red ‘
/ ALGORITMOS EFICIENTES
PARA ESTAS 4 FACILIDADES
1. Determinar el nimero de redes independientes ALGORITMO PARA LA OBTENCION
DETECTAR ERRORES EN LOS DATOS (sectores) que se encuentran capturadas DE SUBREDES SEPARADAS
DELAREDYEN LA SECTORIZACION — — -
PROPUESTA (nodos desconectados) ZI‘ Revisar si ': Slec"’:”m“ propuesta no deja sin agua ALGORITMO PARA REVISAR NODOS
algun punto de lare DESCONECTADOS
REALIZAR BALANCES DE AGUA EN 3. Obtener los nodos en cada sector y su demanda
LOS SECTORES ALGORITMO PARA DETERMINAR LA
CONTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE
DEFINIR EL ESQUEMA DE 4, Definir el drea de influencia de cada punto de SUMINISTRO DE AGUA AL
SECTORIZACION DE LA RED suministro, y su contribucién en el consumo de cada CONSUMO EN LOS NODOS

nodo

Figura A-1. Modelacion hidraulica integrada con algoritmos para la simulacion de redes de agua potable,
propuesta por Tzachtko, Alcocer y Bourguett.

En este apéndice se describe la teoria de grafos y se expone en particular, el criterio de sectorizacion
de redes con modelos matematicos, desarrollado por Vegas y Martinez en la referencia A.5, para que el
lector pueda apreciar el nivel que presentan en la actualidad y los alcances estas técnicas.

A.2. TEORIA DE GRAFOS

Un grafo es una sucesion alternada de puntos y lineas que representan un sistema. Entonces, una
forma de representar un sistema de abastecimiento agua potable es mediante grafos. En este caso, el grafo
estara constituido por puntos llamados vértices o nodos y por aristas o lineas, las cuales conectaran a los
vértices siempre y cuando exista una relacion entre ellos (Ver Figura A-2).

C E
Pozo A B
D F
Red de distribucion de agua
Grafo

Figura A-2. Representacion de un sistema de agua potable mediante grafos.
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La exploracion o recorrido de un grafo se hace a través de dos métodos distintos: busqueda en
profundidad y en amplitud. El recorrido en profundidad para el grafo de la figura A.2 sera: ABCEFD,
mientras que la busqueda en amplitud es: ABCDEF.

Un arbol de expansion es un grafo conexo aciclico (no posee ningun ciclo o malla) que ademas,
contiene todos los vértices del grafo. Los algoritmos de recorrido en profundidad y en amplitud son
aplicados en la busqueda de arboles de expansion en general, y, en particular el arbol de expansion de
minimo costo. Al asociar un peso o costo a cada una de las aristas de un grafo, éste se convierte en un
grafo ponderado. En el caso de un modelo de una red de distribucion de agua a presion, para definir el
arbol de expansidon minimo, es necesario asociar un costo a cada una de las lineas del modelo;
normalmente, este costo suele ser funcion de los parametros fisicos de la red. Entre los principales
parametros fisicos que suelen emplearse para definir los costos son:

o Longitud. Produce como resultado un arbol cuyos trayectos desde el nudo fuente
considerado hasta cualquier nudo de la red aguas abajo resultan minimos.
o Diametro. Con este criterio, los didmetros mas grandes son los que marcan las

principales ramas del arbol de expansion, configurando la espina dorsal de la red. En el caso
de bombas y valvulas activas en el modelo, se les asigna un didmetro ficticio muy alto para
incluir dichas lineas en el arbol. Normalmente, los caudales circulan por aquellas tuberias
con mayor diametro, con lo que el arbol resultante proporciona una idea de la capacidad de
transporte entre cualquier nudo de la red y otro situado aguas abajo.

o Resistencia hidraulica. El costo en las lineas se fija a través de las ecuaciones de
flujo cortante, como Darcy-Weisbach o Hazen-Williams. Este criterio puede ser utilizado
para identificar las tuberias més relevantes de la red en términos de capacidad de transporte,
es decir, aquellas que presentan una menor resistencia al paso del agua. El arbol obtenido de
esta manera se denomina de minima resistencia hidraulica.

J Caudal o velocidad. En este caso, el arbol de expansion maximo proporciona los
caminos o trayectos de la red por los que circula mayor caudal; o bien, lo hace a velocidades
mas altas.

Existen tres algoritmos clasicos de busqueda del arbol de expansion de minimo coste de un grafo
ponderado no dirigido: Boruvka (1926), Kruskal (1956) y Prim (1957). De los tres, el mas idoneo para
obtener el arbol de expansion de minimo coste de una red de distribucion de agua es el algoritmo de
Prim. Tanto el algoritmo de Boruvka como el de Kruskal consumen mucho tiempo computacional. El
algoritmo de Prim se basa en la exploracion individual de todas las aristas del grafo. El algoritmo parte
de un vértice cualquiera del grafo. De manera sucesiva, el arbol actual se amplia incorporando nuevas
aristas de una en una hasta completar un total. En cada paso, la arista que se afiade debe unir un vértice
perteneciente arbol actual con un vértice no perteneciente al mismo y, ademas, tener un costo minimo.

La ordenacion topologica de un grafo es una técnica que consiste en la reclasificacion numérica de
todos los vértices pertenecientes a un grafo conexo y aciclico, de tal forma que a cada vértice se le asigna
un indice que resulta inferior a los indices de todos los vértices a los que apunta. En caso de no ser un
grafo dirigido, la aplicacioén de esta técnica se basa en la topologia de arbol para ir recorriéndolo en el
sentido del flujo aguas abajo. La ordenacion topologica se realiza recorriendo el grafo mediante el método
de busqueda en profundidad. Es por este motivo, por lo que la solucién no es unica. En la Figura A-3 se
muestra la ordenacion topoldgica de los nudos de un grafo dirigido; en rojo se ha destacado el orden
topologico de cada uno de los vértices tras su ordenacion.
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Figura A-3. Grafo dirigido y su homologo reordenado tras aplicar su ordenamiento topologico.
Fuente: Vegas y Martinez (Ref. A.5).

Se define una “malla” al trayecto simple en el que los vértices inicial y final son coincidentes. Se
llama “cuerda” a aquellas aristas no pertenecientes al arbol pero que unen dos vértices del mismo. En
general, si en un grafo se define un arbol de expansion, cada una de las cuerdas del grafo formaréd una
malla basica o independiente; es decir, una malla basica estard formada por una tinica cuerda y al menos
una rama. Por tanto, se desprende que en un grafo habré tantas mallas independientes como cuerdas
existan. El procedimiento para identificar una malla bésica consiste en recorrer el arbol desde cada uno
de los nudos extremos de la cuerda en cuestion, en direccion al nudo raiz; esto es, aguas arriba, hasta
encontrar con el nudo comun que cierra la malla (ver Figura A-4).

CUERDA

A_ Nudo coman

Figura A-4. Identificacion de una malla basica o independiente en un grafo. Fuente: Vegas y Martinez
(Ref. A.5).
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Se conoce como “conjunto de corte de un grafo conexo”, a la serie de aristas tales que si fueran
excluidas del grafo principal, dividirian a éste en dos subgrafos conexos, truncando cualquier trayecto
posible entre un nudo del primer subgrafo generado y un nudo del segundo subgrafo (Ver Figura A-5).

@
Pm— e = - py==-
— Subgrafo conexo 1
Subgrafo conexo 2
--------- Conjunto de Corte del
Grafo Principal
@--———=———-- R ——
®-----onm- ]

Figura A-5. Conjunto de corte de un grafo. Fuente: Vegas y Martinez (Ref. A.5).

A.3. ALGORITMO DE SECTORIZACION DE REDES DE AGUA POTABLE

El algoritmo para sectorizar una red de agua potable que se presenta en este libro fue desarrollado
por Vegas y Martinez (Ref- A.5), con base en el trabajo de Tzachtkov et. al, ampliado a la division de
sectores de la red y la localizacion de vélvulas de corte y macromedidores para medicion de caudal a la
entrada de ellos.

La secuencia de pasos para llevar a cabo la sectorizacion de la red de agua potable con este algoritmo
se muestra en la Figura A-6 y se explica enseguida.

Paso 1) Identificar los grandes sectores en la red

Consiste en definir el area de influencia y la contribucién de cada fuente sobre el consumo en cada
nudo de la red de distribucién de agua. Esto se consigue mediante un analisis de calidad del agua con
flujo permanente que algunos programas comerciales contienen, como por ejemplo el Epanet. En la
Figura A-7 se muestra un diagrama indicativo de este procedimiento.
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IDENTIFICAR LOS GRANDES
SECTORES EN LA RED

s N\

IDENTIFICAR LA RED ARTERIAL

\ J

CREAR LOS ARBOLES
DIRIGIDOS DE MINIMO COSTO

\ J

s N\

ORDENAR LA TOPOLOGIA DE
LA RED

DETERMINAR EL CONJUNTO
DE CORTE DE CADA RAMA

CREAR LOS SECTORES DE LA
RED

Figura A-6. Secuencia de pasos para llevar a cabo la sectorizacion de la red con el algoritmo de Vegas y
Martinez.

A) ASIGNAR UNA CONCENTRACION
FICTICIA DE SUSTANCIA
CONSERVATIVA DE 100 UNIDADES
EN UN PUNTO DE SUMINISTRO Y
CERO EN EL RESTO Y CORRER EL
MODELO DE SIMULACION

DESARROLLO
Modelos de Identificacion de Bl DE
. ., LOS NODOS QUE TENGAN UNA
simulacion |:> grandes sectores - CONCENTRACION DIFERENTE DE ALGORITMOS
hidraulica en lared CERO FORMARIAN EL AREA DE CON USO DE
INFLUENCIA DE ESE PUNTO DE MEMORIA
SUMINISTRO TEMPORAL
“PILA”

C) REPETIR PASOS A) Y B) PARA LOS
OTROS PUNTOS DE SUMINISTRO DE
AGUA, PARA OBTENER SUS ZONAS
DE INFLUENCIA

Figura A-7. Diagrama del proceso para obtener los grandes sectores en la red.

Este algoritmo para determinar la contribucion de una fuente al consumo en los nudos de la red se
desprende del algoritmo de céalculo de la concentracion de una sustancia quimica conservativa en los
nudos de la red, dada su concentracion en las fuentes de abastecimiento. En la Figura A-8 muestra como
se calculan las concentraciones de una sustancia conservativa en los nodos de distribucion y de mezcla
en una red.
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Figura A-8. Concepto del calculo de la concentracion de una sustancia conservative en nodos de
distribucion y mezcla en una red. Fuente: Tzachtkov et.al. Ref. A.1

Asumiendo una mezcla completa en el nudo, la concentracion en los flujos salientes se calcula con
la ecuacion:
> jen, 9Ci
Ci=5—"——— (A.1)
E jENin Q./
Donde N, representa el conjunto de nodos que aportan agua al nodo 7; la variable Q es el caudal y
C es la concentracion de la mezcla; la concentracion C con subindices iguales ii se refiere a la

concentracion de un nodo, y si son diferentes ji, se trata de un tramo.

Ejemplo)
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En la Figura A-9 se muestra un esquema de una red con sus valores de carga de presion en los
nodos (m) y caudal en sus tramos (L/s), y en la Figura A-10 se presentan los dos grandes sectores que
se identificaron, siguiendo el proceso de la Figura A-7.

0,00 0,00
¥

4,14 7.86
! . . ]

30,00 3,14 3,36 25,00
¥

2,00 351
¢ L 4

33.00 38,00 -0,43 40,00 0,55 28,00
L L 4 L 4 L 4

1,00 0,43 0,56 1,95
. - - *

25.00 40,00 0,52 32,00 0,95 21,00

Figura A-9. Esquema de la red del ejemplo, con valores de presion y caudal.

Cw

O o

Om

Figura A-10. Grandes sectores identificados en el esquema de la red del ejemplo.
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Paso 2) Identificar la red arterial

Con este paso se consigue que la red arterial no forme parte de los sectores, para abaratar los costos
en la compra de medidores de menor tamafio (didmetro de tuberia donde se instalara el medidor de
caudal). Este proceso se consigue aplicando el algoritmo de busqueda en profundidad. Se parte de cada
una de las fuentes operativas que participan en la sectorizacion y se va recorriendo todos los nudos
posibles, siguiendo el mismo sentido del flujo en las tuberias. El algoritmo se detendra cuando el didmetro
de un tramo de tuberia es menor que el valor especificado como dato de entrada desde el formulario de
la herramienta.

Ejemplo)

Continuando con la red del ejemplo, en la Figura A-11 se muestra la red arterial identificada para
un diametro mayor a 200 milimetros.

E1 E2

Figura A-11. Red arterial identificada en la red del ejemplo para tubos mayores a 200 mm.

Paso 3) Crear los arboles dirigidos de minimo costo

Primero se asignan a las tuberias alguna funcion de costo (longitud, didametro, Resistencia al flujo,
etc.). Luego, se aplica el algoritmo de busqueda en amplitud de Prim, para obtener todos los arboles
dirigidos que se asocien a cada fuente de suministro de la red, distinguiendo las tuberias que son ramas
y cuerdas.

Ejemplo)

En la Figura A-12 se presentan los tres arboles dirigidos de minimo costo que resultaron del
andalisis de la red del ejemplo, considerando el caudal como parametro fisico de costo.
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Figura A-12. Arboles dirigidos de minimo costo de la red del ejemplo.

Paso 4) Ordenar la topologia de la red

El ordenamiento topoldgico de la red se hace para ir almacenando en una lista los nudos que se van
visitando del arbol dirigido de minimo costo, para cada fuente partiendo desde éste. El recorrido se hace
mediante el algoritmo de busqueda en profundidad.

Paso 5) Determinar el conjunto de corte de cada rama

Consiste en asociar a cada rama un conjunto de cuerdas. Para ello, se utilizara la lista de cuerdas
antes almacenadas en una coleccion de “almacenadas” en el paso 3. Se extraeran sus nudos extremos de
cada cuerda y se procedera a viajar en sentido aguas arriba hasta llegar a la fuente de suministro de agua.
Lo que se pretende es encontrar el nudo comtin donde se interceptan ambos nudos extremos de la cuerda.

Paso 6) Crear los sectores de la red

Primero, se seleccionan los criterios de sectorizacion como la longitud o demanda maxima por
sector. Los medidores se localizaran en las ramas del arbol donde se ha alcanzado un valor igual o mayor
al especificado como dato de entrada, y las valvulas de corte se ubicaran en el conjunto de cuerdas
asociadas a la rama donde se instalara dicho medidor. En caso de no haber conjunto de cuerdas, solo se
instalara el medidor. Para ello, se recorren los arboles dirigidos de minimo costo de cada fuente desde
los nudos mas alejados, revisando en cada nudo o linea la propiedad acumulada (criterio de sectorizacion
elegido), en el cual, si el valor acumulado es igual o mayor que el valor méximo para crear sectores, el
algoritmo se para y guarda ese ID de tuberia de acceso en una lista para medidores. Luego, se revisa si
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tiene un conjunto de corte asociado a la rama. En caso de ser asi, se almacena en otra lista los ID de
tuberias (cuerdas) donde se localizaran las valvulas de corte.

Ejemplo)

En la Figura A-13 se muestra el esquema final de sectores que resulta en la red del ejemplo, con la
ubicacion de las valvulas y macromedidores necesarios.

El

L e

Figura A-13. Esquema de sectores resultante en la red del ejemplo.

Los algoritmos que se han desarrollado para delimitar los sectores de la red en los modelos
matematicos se integran a los modelos de simulacién hidraulica comerciales, como el ScadRed,
desarrollado por el IMTA, o el Epanet, mediante modificaciones en el codigo fuente del programa.

El algoritmo de Vegas y Martinez, que se ha descrito arriba se codificé en un entorno de
programacion Visual Basic 6.0 y se enlazd al Epanet (en su version GisRed) mediante una libreria
externa, agregando tres pestafas al programa: datos de entrada, seleccion de fuentes de suministro de

agua y criterios de sectorizacion. En la Figura A-14 se muestra el ambiente del GisRed con la nueva
herramienta de sectorizacion que se ha incluido por estos autores.

Hablando del futuro de la sectorizacion de redes de agua potable con modelos matematicos de
simulacién hidraulica, seguramente se seguiran desarrollando estas técnicas y cada dia integraran
algoritmos que tomen en cuenta las variables asociadas con la realidad de estos sistemas de
abastecimiento de agua. Ademads, es muy importante considerar que los procedimientos de planeacion,
disefio, construccidn, operacion y mantenimiento que se plantearon a lo largo del libro, complementaran
el uso de esta tecnologia y juntas potenciaran los disefos de redes sectorizadas.
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Figura A-14. Herramienta de sectorizacion en el GisRed, con el algoritmo de Vegas y Martinez.
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