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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

1.1. Generalidades.

La consecuente demanda del servicio de agua debida al incremento de la
poblacién en una ciudad, aunado a la sobreexplotacion por la intensa extraccién y
escasa recarga, ha generado la realizacion de estudios diversos que especifican la
gravedad del problema suscitado, de tal manera que hacen un analisis general de
los problemas y sus posibles soluciones para mejorar el servicio con que cuentan
los usuarios. Sin embargo, sélo alguno de esos estudios detallan el aparato que
hace posible la medici6n real de los consumos producidos por el usuario, el cual
significa una alternativa mas para el control, mantenimiento y expansién del
sistema.

Por consiguiente, es indispensable tener presente que un aparato o un
conjunto de ellos no conforman en un 100% al sistema de medidores, sino que
ademds estd implicita una administracion que coordina la instalacion y
mantenimiento fisico de los aparatos, la emisién de boletas y su correspondiente
cobro, ademds de la rehabilitacion de la infraestructura de las redes de
distribucién, etc.; que conlleve a mejorar los servicios prestados a la ciudadania.

Este trabajo se realiz6 con la finalidad de que se integren los conocimientos
Necesarios para una adecuada decision en un plan de implantacién de medidores,
o bien, para la evaluacion y la ejecucion de acciones preventivas y correctivas que
coadyuven a una mayor eficiencia en la prestacion del servicio.

No obstante, hay que tener conocimiento de la problemética actual que
presentan las diversas poblaciones de todo @l pais, para tomar conciencia de la
importancia que tiene el agua, para conservar las reservas en condiciones
favorables de extraccion y recarga.



1.2. Desarrolio.

Debido a la demanda exigida por los usuarios de agua, se realiza en
primera instancia un bosquejo general del problema particular del suministro de
agua en la Ciudad de México, donde se plantean las fuentes abastecedoras
oxistentes y las que estan en proceso de construccion. Este andlisis hace
referencia a las caracteristicas que identifican a la Ciudad, tal es el caso de la
poblacién, ya que gran parte de la misma desperdicia el agua sin conacer el
problema que esto acarrea. El uso irracional del agua conduce al deterioro del
sistema y por consiguienté a la escasez del vital liquido. Aunado @ esto, la
conduccién desde lugares lejanos en donde se localiza la fuente de
abastecimiento, lo hace un sistema mas complejo y de altos costos.

Por lo anterior, se vio la necesidad de incluir los instrumentos de medida
cominmente usados para conductos cerrados (tuberias), a fin de tener presente
que las alternativas para la medicion de caudales son variadas y tan sofisticadas
segun se requiera. La consideracion para la seleccion del instrumento adecuado

estard en funcién del propodsito de la misma, es decir, si se requiere 36lo un aforo,
una medicién muy precisa, mediciones de agua residual, etc., mcluyendo ademas
los factores econdmicos.

El sistema de control de la medicion esta definido por la macro y la
micromedicion. La diferencia fundamental entre ambas es que la micromedicion
abarca todo lo concerniente al sistema de medidores domiciliarios.

Debido a los problemas que presenta un sistema de suministro de agua a
una poblacién, y a la necesidad de conocer las causas del deterioro del mismo, el
presente documento enfoca el estudio en el funcionamiento de los medidores
convencionales para viviendas en donde se daran los tipos, caracteristicas,
ventajas, desventajas, etc., que prevalecen en este tipo de aparatos.

Todos los medidores convencionales cuentan con un principio basico de
funcionamiento, formado por el mecanismo o camara de medicion, el mecanismo
de transmisién y el registrador, Distinguiéndose en los medidores domiciliarios
dos tipos fundamentales de acuerdo al mecanismo de medicion. el medidor
inferencial o de velocidad y el medidor de desplazamiento positivo o volumétrico.



Estos aparatos presentan ademds una subclasificacion de acuerdo al
elemento medidor, los cuales son analizados detalladamente en los puntos
correspondientes.

El mecanismo de transmision también forma parte en la clasificacidn de las
medidores, es decir, fa unidad de transmision magnética se identifica por la esfera
hiimeda, esfera seca y esfera hermética. Aunado a esto, los acoplamientos son de
gran importancia en el esludio de los aparatos para identificar la transmision
mecanica o magnética utilizadas en las esferas seca y hermética respectivamente.

El Gitimo componente del medidor hace referencia al registrador y a los tipos
de lectura correspondientes, de lal forma que se puedan abtener los elementas
necesarios para poder hacer la correcta medicién de os aparatos instalados.

Para finalizar el capitulo correspondiente al funcionamiento de los
medidores domiciliarios, se presenta la documentacion acerca de los sistemas de
transferencia de registros, con el cual se da una idea clara de las caracteristicas
propias de cada uno de ellos. E! documento presenta novedosa informacion
acerca de los dispositivos de lectura remota, sus aplicaciones y sus alcances.

Una vez obtenido los conocimientos bésicas de la composicién y operacion
de los medidores domésticos, serd necesario adquirir los elementos que
caracterizan al medidor de acuerdo a las propiedades de dimensién y capacidad,
hidrédulicas y de medicidn (precision y sensibilidad), las cuales serdn
determinantes, junto con las anteriores, para la seleccion dptima del medidor.

Posteriormente, teniendo en cuenta todas las caracteristicas que identifican
a los aparatos de medicién domiciliaria, se toma en cuenta la administracién del
sistema, la cual implica un factor importante en la decisién de realizar un plan de
implantacion de medidores.

Se da a conocer la informacidn basica, junto con los indices de gestién que
representardn la siluacion de los servicios de agua proporcionados. Esta
informacién e indices son enunciativos y no limitativos, pudiéndose extender o
reducir la cantidad de ellos, de acuerdo a las necesidades primarias de la empresa
@ cargo del estudio.



Se analizan también los criterios de medicion, los programas, la seleccion y
adquisicion de los medidores, etc.

Por uitimo, se da @ conocer los programas de actualizacion que se estén
llevando acabo actuaimente en la Ciudad de México, dando un contexto general y
conciso de los objetivos @ alcanzar.

1.3. Objetivo general.
Proporcionar los elementos necesarios para el conacimiento bésico y

funcional de un sistema de medidores, asi como la posible administracién y control
de los servicios de agua en el pais.



CAPITULO 2

SUMINISTRO DE AGUA
ALA
CIUDAD DE MEXICO

2.1. Problemética.

El reciente desarrolio del Valle de México pone de manifiesto la fragilidad
de! medio fisico. La preferencia por la Ciudad de México ha desembocado en la
centralizacién y la sobrepoblacién. En cierto sentido, |a capital del pais ha pagado
un alto precio por su posicion privilegiada, que se manifiesta en la degradacién de
su ambiente, en el peso de la concentracién demografica y en |a dificultad y costo
para satisfacer sus demandas de bienes y servicios, siendo una de las mas
importantes el abastecimiento de! agua.

La Ciudad de México enfrenta serios obstdculos para satisfacer sus
necesidades en relacion con el agua, al igual que todas las grandes
concentraciones urbanas. Sin embargo, a los problemas propios del tamafio que
han adquirido los sistemas hidrdulicos de otras ciudades, al de ia capital se
afladen diversas circunstancias que lo hacen uno de los mas complejos por su
dificultad técnica para ser abastecida.

Parte de esta compiejidad resulta de ia ubicacion geogréfica de la capital,
en un valle cerrado a 2240 m sobre el nivel del mar, asi como un medio ambiente
fisico por demas adverso. Dado que las lluvias se concentran temporaimente, la
mayor parte de los escurrimientos superficiales no pueden ser aprovechados y es
necesario desalojarios para evitar inundaciones, ya que se tiene pablacion en la
parte més baja. Como consecuencia, desde principio de sigio se comenzé a
exiraer agus del subsuelo para satisfacer la demanda de la ciudad. La cuenca del
Valle de México ocupa un érea de 9600 Km2, donde las precipitaciones medias
son de 700 mm anuales en promedio, la mayor parte de éstas se concentran de
junio @ septiembre, dando una recarga al acuifero del orden de 725 millones de m3



anuales, equivalente a un gasto de 23 m¥/s, existiendo una sobreexplotacion del
maés del 100% de la recarga que combinada con las caracteristicas del suelo sobre
ol cual se asienta y expande la ciudad han ocasionado hundimientos que dafian
todo tipo de infraestructura, incluyendo la del sistema hidréulico, lo que hace
necesario ejecutar proyectos que permitan la importacion de agua de cuencas
cada vez mas lejanas que coadyuven a disminuir la extraccibn mediante la
cancelacion de pozos.

Concepto Gasto equivalente (mYs) Volumen (m3/ao)
| Evapotranspiracion 171 5,392'656,000
Recarga del acuifero 23 725'328,000
Escurrimiento superficial® 19 599'184,000
[ volumen total por liuvia 213 8,717'168,000
* 1 m¥/s se regula para su aprovechamiento y el resto se desaloja a través de los

drenes para evitar inundaciones.

Figura 2.1. Marco hidrolégico del Valle de México.

La historia de la Ciudad de México ha sido 1a lucha por el agua y contra el
agua, caraclerizada por obras de ingenieria a un costo cada vez mas elevado que
80 expanden en una porcién del territorio nacional y que, en ocasiones, han
requerido de innovaciones tecnolégicas.

Por otro lado, el crecimiento de la ciudad se ha extendido al Estado de
México, anexéndose mas municipios a l[a Zona Metropolitana de la Ciudad de
México lo que afecta ain mas el funcionamiento del sistema hidréulico del Distrito
Federal, al hacer uso incontrolado de sus instalaciones. En el Area Metropolitana
se albergan aproximadamente a 16 millones de habitantes, de los cuales 8.5
miliones viven en el Distrito Federal y 7.5 millones en el Estado de México.

Una buena parte de la poblacién se ubica en zonas donde no existen los
servicios, ni existe la posibilidad técnica o econémica de proporcionarlos en corto
plazo. La expansion de la mancha urbana ha reducido paulatinamente la
capacidad de infiltracion de los suelos que aunado con la extraccion del agua del



valle ocasiona severos hundimientos en distintas zonas de la ciudad. Este
fendmeno se acentlia mas en la zona centro debido al tipo de cimentacion
superficial que presentan las construcciones que datan de la época de la colonia y
de principios de este 8iglo, esta parte del Centro Histérico se hunde 5 cm al afo,
aunque en la zona perimetral de los lagos de Xochimilco es tres veces mayor (20
cm en promedio anual), por el tipo del terreno que ahi se tiene.

El proceso de urbanizacién ha alterado el medio fisico, degradando las
cuencas alimentadoras de las corrientes superficiales, en cuyos cauces se
desalojan toda clase de desechos, liquidos y sdlidos, con lo cual se reduce la
eficiencia de las obras para el control de las avenidas y se anula la posibilidad de
aprovechar las aguas superficiales. También se ha afectado la zona de recarga
de| aculifero, algunas veces con el riesgo de contaminario por la combinacion de
falta de redes de alcantarillado y el manejo inadecuado de las aguas residuales.

El desarrollo de infraestructura para otros servicios urbanos, principalmente
el Sistema de Transporte Colectivo Metro, interfiere con las instalaciones del
sistema hidrdulico y encarece o invalida muchos de los proyectos para la
ampliacion y mejora de los servicios de agua.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) habia sido la
dependencia encargada de abastecer de agua en blogque a la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México y de manejar el sistema hidrolégico del Valle de México.
La Comision Nacional de! Agua (CNA), un dérgano administrativo desconcentrado
de la SARH, es la que actuaimente se encarga a través de la Gerencia de Aguas
del Valle de México del suministro de agua.

La Direccién General de Construccién y Operacion Hidréulica (DGCOH) de!
Departamento del Distrito Federal ha sido la dependencia encargada de los
servicios de agua potable, drenaje y tratamiento y reliso en la capital del pais. En
1992 se cre6 la Comision de Aguas del Distrito Federal (CADF), la que a partir de
entonces ha empezado a encargarse de todo lo relacionado con el abasto de agua
a la capital. A parte de los pozos que la DGCOH tiene a su cargo, opera dos
sistemas de pozos fuera de su territorio, en @l valle de Lerma y en Chiconautla,
para lo cual fue necesario suscribir convenios con el Estado de México. Como
resultado de estos convenios, el Departamento del Distrito Federal debe
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proporcionar agua para riego, construir y operar sistemas hidraulicos en
numerosos poblados del estado y construir obras de beneficio social. Todo esto
para disminuir fricciones que crecen cada dia.
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LWMTE MUNICIPAL .
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: @) AZCAPOTZALCO N) TLALPAN 8) CHIAUTLA 20} NICOLAS ROMERO
; ) BENITO JUAREZ OJVENUSTIANO CARRANZA  9) CHICOLOAPAN 21) TECAMAC
; D) COYOACAN P) XOCHIMILCO 10) CHICONCUAC 22) TEPOTZOTLAN
: E) CUAJIMALPA DE MORELOS 11) CHIMALHUACAN 23) TEXCOCO
i F) CUAUHTEMOC ESTADO DE MéXICO 12) ECATEPEC 24) TEZDYUCA
; G) GUSTAVO A MADERO 1) ACOLMAN 13)) HUXQUILUCAN 25) TLALNEPANTLA DE BAZ
{ H) ZTACALCO 2) ATENCO 14) IXTAPALUCA 28) TULTEPEC
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J) LA MAGUALENA CONTRERAS  4) COACALCO 18) LA PAZ

) MIGUEL HIDALGO 5) CUAUTITLAN 17) MELCHOR OCAMPO

Figura 2.2. Delegaciones Politicas del Distrito Federal y municipios
conurbados del Estado de Meéxico que conforman la Zona
Maetropolitana de |a Ciudad de México.
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La falta de reglamentacién adecuada para hacer efectiva la veda que existe
sobre el acuifero de! Valle de México, ha impedido la accién coordinada de la
Comision Nacional del Agua y los gobiernos del Distrito Federal y del Estado de
México, para reducir los niveles de sobreexplotacion. Por otro lado, dentro del
Distrito Federal, tanto la CNA como el Departamento tienen atribuciones para
controlar los pozos operados por los particulares. La primera con base en |a Ley
de Aguas Nacionales y el Departamento con base en disposiciones vigentes de su
Ley de Hacienda y de |a Ley Federal de Derechos. Esta situacién ha sido fuente
de conflictos que afectan innecesariamente a los propios particulares.

La mayor parte de las soluciones a los problemas de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México se plantean por separado para el Distrito Federal y para el
Estado de México. Esto incluye la aplicacion de politicas tarifarias o de medidas
tendientes a racionalizar el uso del agua, con criterios frecuentemente opuestos.
Los mecanismos de coordinacién entre estas dos entidades, o entre ambas y la
CNA, no han sido efectivos para implantar soluciones integrales, mas eficientes y
baratas.

El suministro de agua también se ha visto afectado por las fugas en los
sistemas de distribucion, i@ mayor parte de las tuberias son de asbesto-cemento,
material que es vulnerable a los movimientos de suelos, por lo que se estima que
més de 30% dei agua de lared se pierde por fugas antes de liegar a los domicilios.
También se tienen tuberias con mas de 100 aflos de antigiedad como en el caso
del Centro Histérico. Se ha preferido invertir en nuevos proyectos mas que
mantsner y rehabilitar |a infraestructura hidrdulica existente; ademés e} suministro
de agua a la zona se ha caracterizado por un uso practicamente nulo de aguas
residuales tratadas.

Otro de los grandes problemas es el derroche irracional del liquido por parte
del usuario. En el Distrito Federal mas de! 40% del agua potable que se consume
se suministra casi de manera graluita debido a los problemas que se tisnen con
los medidores, ya que a pesar de que gran parte de la poblacion cuenta con elios,
muchos tienen fallas con respecto a la medicion, otros se encuentran daftados u
obstruidos, ademas qus no se toman lecturas de una manera adecuada y el cobro
del agua permanece subsidiado. Todo esto ha provocado que los habitantes de la
ciudad no desarrolien una cultura de conservacion, ahorro y consumo moderado



del agua. Los estratos de mayores ingresos consumen aproximadamente 40
veces mas que el volumen que utilizan los estratos de menores ingresos. Del
caudal que se recibia antes de la tercera etapa del Cutzamala por lo menos el 30%
se desperdicia, y $e estima que el consumo diario por cada habitante es de 250 a
300 litros de agua aproximadamente. Solamente en @l Distrito Federal del liquido
que llege, el 58% se destina a uso doméstico y el resto al uso comercial 0
industrial. Con respecto a los usuarios del Estado de México el problema es
mayor, ya que no se tiene un verdadero control, la mayoria de los municipios no
cuentan con medidores, ni padrén de usuarios.

AGRICOLA

PUBLICO
7%

15%

'| DOMESTICO

INDUSTRIAL, COMERCIAL
Y DE SERVICIOS

Figura 2.3. Porcentajes del uso del agua en el Distrito Federal.

2.2. Suministro de agua.

El Sistema Lerma se inicié con 4 m¥/s en 1940 y para 1974 lleg6 a aportar
14 md/s, explotacién que con el transcurso del tiempo ocasiond un severo
sbatimiento de los valles de Toluca e Ixtlahuaca, por lo que fue necesario reducir
la explotacién. ‘

A principios de la década de los setentas, en el Valle de Meéxico se
incremento |a extraccion de aguas subterraneas por medio de pozos, motivada por
la creacion de gran cantidad de industrias y fraccionamientos que rapidamente se
desarrollaron, originando nuevas necesidades de agua potable, tanto en el Distrito
Federal, como en los 11 municipios del Estado de México que para ese entonces
ya se encontraban conurbados a la capital mexicana. Esto hizo necesario el
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planteamiento de abastecer de agua potable mediante cuencas externas diferentes
a la del Lerma que para entonces ya presentaba signos de sobreexplotacion.

Ante esta situacion, en 1972 se constituyé la Comisién de Aguas del Valle
de México, con el objeto de programar, proyectar, construir, operar y conservar las
obras necesarias para aprovechar los recursos hidréulicos del Valie de México, asi
como aquellas que fueran necesarias para traer el iiquido de otras cuencas.

A partir de entonces, se continuaron los estudios de abastecimiento de agua
potabie a la Ciudad de México, iniciados por ia extinta Comisién Hidroldgica de la
Cuenca del Valle de México, que inciuian diversas alternativas, desde captaciones
cercanas al Valle de México, hasta cuencas hidrolégicas tan lejanas como la del
Rio Papaloapan, prevaleciendo en estos andlisis, i dejar reservas para los usos
locales presentes y futuros, analizdndose su factibilidad hidroiégica, técnica,
politica, social, econémica y financiera. Se analizaron caudales disponibles,
longitud de recorrido, desniveles respecto @ los puntos de captacién y entrega,
energia para su operacion, topografia, calidad del agua, tenencia de la tierra,
aspectos tecnol6gicos, cambio del uso del agua y sus consecuencias.

Las regiones mas viabies para el abastecimiento con fuentes externas,
correspondieron @ las cuencas de. Cutzamala y Temascailtepec ai poniente,
Tecolutia y Oriental Libres al oriente, Amacuzac al sur y Tula (Taxhimay) al norte,
con caudales de 19, 5, 14.7, 7, 14.2 y 2.8 m¥/s respectivamente, con io que se
estimé podran cubrirse las demandas del vital liquido hasta el afio 2010,
combinandose con las acciones contenidas en el programa de control de pérdidas
y uso eficiente del agua. Por ¢l momento con el Sistema Cutzamala en su tercera
etapa se tiene garantizado el abasto de agua hasta el afo 2000.

La utilizacién del agua de estas cuencas no debe verse desde un punto de
vista exclusivo de abastecimiento de agua al Valle de México, ya que desde su
origen y & lo largo de fa conduccion, debieron satisfacer en primer fugar las
necesidades actuales y futuras de [a region.

Se requiere desde luego, el cuidado de las zonas de captacion y la
preservacion de la calidad del agua, efectuando obras que no solo eviten dafar el

sistema ecoldgico, sino que tiendan a mejorario, pero fundamentaimente habrén
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de tomarse en cuenta los problemas socio-politicos que surjan, entre habitantes de
una misma entidad, o entre diversas entidades federativas y aun entre
dependencias que manejan distintos usos del agua, para su adecuada y oportuna

solucién.

)
1\ —-  LIMITE DE LA CUENCA

W™ ABASTECIMIENTO DE AGUA
P DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES
Y PLUVIALES
o
_—

Figura 2.4. Evolucién del sistema hidrologico asociado al sistema
hidréulico de la Ciudad de México.
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Existe siempre un gran problema a resolver en este sentido: el habitante de
la ciudad en su gran mayoria, ve al suministro de agua potable como un derecho,
como parte de su habitat, por otra parte, el habitante de las zonas de captacion,
considera la explotacion y transporte del recurso, como un despojo. Conciliar es
el reto y la responsabilidad, hacer conciencia entre los habitantes de la ciudad del
gran esfuerzo que conlleva al suministro de agua potable, que reclama
correspondencia por parte del usuario, en cuanto a su cuidado, buen uso y pago
de servicio.

Actuaimente el suministro de agua a la Ciudad de México es de 65 m¥/s, de
los cuales 35 mY/s se distribuyen en el Distrito Federal y 30 m¥s en el Estado de
México, de los cuales 40 m¥/s provienen del subsuelo del Valle de México, 19 m¥/s
del sistema Cutzamala, 4.5 m¥s del sistema Lerma y 1.5 de aprovechamientos
superficiales.

AGUAS
LERMA 7% 2% SUPERFICIALES

2%

SISTEMA
CUTZAMALA

VALLE DE MEXICO

Figura 2.5. Fuentes de abastecimiento de la Ciudad de México.

El suministro de agua en la Ciudad de México esté a cargo de las siguientes
dependencias de gobierno:

e) Doppnlmonto de! Distrito Federal.

b) Gerencia de Aguas del Valle de México.
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2.2.1. Departamento del Distrito Federal.

La Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) es
la dependencia del gobierno encargada en extraer, recibir y distribuir el agua a los
usuarios del Distrito Federal y parte del Estado de México. La captacion y
distribucién del agua se realiza de la siguiente manera:

a) Agua en bloque.
b) Pozos aislados.

¢) Manantiales.

d) Rios.

2.2.1.1. Agua en bloque.

El agua en bioque es la que se recibe y almacena para su posterior
distribucion. Se conforma de uno o varios grupos de pozos tipa profundo
localizados en el Distrito Federal y en el Estado de México que alimentan un
acueducto, conduciendo el agua hasta una planta de bombeo o tanque de
almacenamiento para su distribucion. Los sistemas que io componen son los
siguientes:

i) Sistema Lerma.

ii) Sistema Chiconautia.

iii) Pozos auxiliares de Xotepingo.

iv) Sistema Xochimilco.

El Sistema Lerma es una importante fuente de abastecimiento que se

encuentra localizada en la cuenca del Alto Lerma, al poniente de la Ciudad de
México. Estd formado por 271 pozos y se divide en dos ramales:
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El ramal norte estd constituido por 130 pozos que alimentan a dos
acueductos de 1.22 m de diametro cada uno, abastecidos por cuatro grupos de
pozos. Las aguas llegan por gravedad a la planta de bombeo Alzate y son
bombeadas hasta su convergencia con el ramal sur del sistema, incorporandose
durante este trayecto |as aguas provenientes de otro grupo de pozos (Tlaloc It).
Este ramal se entronca con el acueducto del Sistema Cutzamala de |la primera
etapa en el lugar conocido como Cruz de la Misién, antes de la unién con el ramal
sur del sistema.

El ramal gyr estd constityido por 141 pozos que abastecen a dos
acueductos de 1.22 m y 0.91 m de didmetro, trabajando por greveded y por presién
respectivamente. Por el efecto de la plante de bombeo Almoloye, éstos son
sbastecidos por siete grupos de pozos que son: Tidloc |, Ameyalco, Viveros,
Santiago Tianguistenco, Tlazala, Aimoloya I y II.

Los dos rameles se unen finaimente en el poblado de San Mateo
Atarasquillo y forman un sélo acueducto de 1.22 m de didmetro que conduce las
aguas a la Ciudad de México, atravesando la Sierra de les Cruces por el tinel
Anaico-San José.

El Sistema Chiconautia estad formado por 39 pozos que constituyen ocho
grupos, los cuales son: Charco, Ojo de Agua, Venta de Charco, Tepexpan norte y
sur, San Cristébal, Gran Canal y Vente de Carpio que alimentan un acusducio de
1.22 m de didmetro. Las aguas se conducen por gravedad a la planta de bombeo
Chiconautia |, y de ahi son bombeadas a la planta de bombeo Chiconautia |l pare
llegar finaimente al tanque de distribucion Santa isabel Tola.

Los pozoe auxiliares de Xotepingo estén formados por una wid de 30
pozos localizados en ia delegacion politica de Coyoacén, abasteciendo e un
acueducto de 1.22 m de diémetro y conduciendo el agua a la planta de bombeo

Xotepingo.

El Sistema Xochimilco estd constituido por 115 pozos que forman los
ramales Tulyehuaico, Periférico, La Noria, San Luis, Tepepan y Tecomit),
localizados en las delegaciones de Xochimilco y Milpa Alta, abasteciendo & un
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acueducto de 1.83 m de diametro que conduce el agua a la planta de bombeo
Xotepingo para su distribucién.

2.2.1.2. Pozoe aislados.

Los pozos aislados son aquellos que se conectan directamente a la red de
distribucién de agua potable. En el caso particular del Distrito Federal se han
agfupado en cinco sistemas:

i) Sistema Norte.

ii) Sistema Oriente.
iii) Sistema Centro.
iv) Sistema Poniente.
v) Sistema Sur.

Eil Sistema Norte comprende de 35 pozos localizados en |as delegaciones
de Azcapotzalco y Gustavo A. Madero.

E! Sistema Oriente cuenta con 38 pozos localizados en las delegaciones
de lztapalapa, Iztacalco y Venustiano Carranza de los cuales 6 pozos no cumplen
con los requisitos de calidad de agua potable, por lo que se traslada a la planta
potabilizadora Agricola Oriental en Iztacalco encargada de cinco pozos, y a la
planta de Santa Cruz Meyshuaico en Iztapalape, que potabliza el agua del pozo de
dicho lugar. Destacan del sistema, las plantas de bombeo del Cerro del PeAGn en
Venustiano Carranza y del Cerro de ia Estreila en iztapalapa.

El Sistema Centro esta conformado por 100 pozos localizados en la parte
del Centro Histérico de la Ciudad de México.
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El Sistema Poniente cuenta con 20 pozos localizados en las delegaciones
de Cuajimalpa, La Magdalena Contreras y parte de Miguel Hidalgo y Alvaro
Obregén.

Por ultimo, el Sistema Sur comprende de 40 pozos ubicados en las
delegaciones de Milpa Alta, Tldhuac, Xachimilco, Tlalpan y parte de Coyoacén, en
donde se localizan dos pozos con mala calidad de agua, potabilizdndola en la
planta de Santa Catarina ubicada en el pueblo de Zapotitién, Tidhuac.

2.2.1.3. Manantiales.

Los manantiales se encuentran localizados en la partes altas dei suroeste
del Distrito Federal, siendo las fuentes de abastecimiento de agua potabie para los
poblados cercanos a sus afloramientos.

La aportacion de los gastos de los manantiales es pequefia con respecto a
las demdés fuenites de captacién, ademds, presentan variaciones muy
considerables en los periodos de lluvia y estiaje; o que ocasiona que algunas
Zonas carezcan de agua.

Los manantiales aprovechados son: Tulmiac, Monte Alegre, Fuentes
Brotantes, Potrero Chico y La Sauceda en Tialpan; Apapaxtia y Las Ventanas en
La Magdalena Contreras; Santa Fé, San Bartolo Ameyaico y Santa Rosa Xochiac
on Alvaro Obregén; Cuajimalpa, Chimalpa y EI Ranchito en Cuajimalpa entre otros.

2.2.1.4. Rios.
En el Distrito Federal se utiliza como fuente superficial ¢! Rio Magdalena,
sin embargo, debido @ sus caracteristicas de alta turbiedad y materia orgénica, se

traslada directamente a la planta potabilizadora Rio Magdalena, ubicada sobre la
carretera La Magdalena Contreras-Los Dinamos.
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Sistema No de pozos | Gasto promedio (m3/s)
a) Agua en blogue.
1. Lerma. 271 4.495
2. Chiconautia. 39 1.228
3. Pozos auxiliares Xotepingo. 30 0.419
4. Xochimilco. 115 4.534
B) Pozos aiglados.
r 1. Norte. 35 0.934
2. Oriente. 38 1.127
3. Centro. 100 2.858
4. Poniente. 20 0.393
5, Sur. 40 1834
C) Manantiales. 0.648
D) Rio Magdalena. o 0.184
Figura 2.6. Sistemas de abastecimiento de agua potable a cargo
de la DGCOH.

2.2.2. Gerencia de Aguas del Valle de México.

La Gerencia de Aguas del Valle de México realiza la extraccion, captacion y
distribucion del agua a partir de las siguientes formas:

@) Agua en blogue.

b) Pozos aislados.

2.2.2.1. Agua en bloque.

Es ol agua que entrega la federacion por medio de la Gerencia de Aguas
del Valle de México al Departamento del Distrito Federal y al gobierno del Estado
de México. Esta entrega se realiza a través de los siguientes subsistemas:
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i) Chalmita.

ii) El Risco.

iii) Tulyehualco.

iv) Tlahuac.

V) Ampliacion Tlahuac.
vi) Mixquic-La Caldera.
vii) Texcoco.

El aubsistema Chalmita esta formado por 67 pozos que constituyen los
grupos de pozos Teoloyucan, Los Reyes , Los Reyes Ecatepec y Tizayuca,
localizados en los estados de México e Hidalgo, cuyas aguas son conducidas a
través de dos lineas de conduccién de 1.83m de didmetro de !a planta de bombeo
Barrientos a los tanques de aimacenamiento de Chalmita para su distribucion.

El subsiatema El Risco estd formado por una serie de 25 pozos
localizados en @l municipio de Ecatepec que conduce sus aguas a través de un
acueducto de 1.22 m de didmetro a la planta de bombeo El Risco, donde se eleva
ol agua al tanque de distribucién Santa Isabel Tola.

El subsistema Tulyehualco esta formado por una serie de 33 pozos
localizados en la delegacién Xochimilco conduciendo sus aguas a través de un
acueducto de 1.22 m de didmetro a la estacion de medicion Canal Nacional
ubicada en Lomas Estreila, 1ztapalapa.

El subsistema Tishuac esta formado por una serie de 8 pozos, que

conducen sus aguas a través de un acueducto de 0.61 m de didmetro, a la
estacion de medicion Zapotitidn.
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La Ampliacion Tidhuac esta formada por una serie de 9 pozos,
conduciendo sus aguas a través de un acueducto de 0.76 m de diametro, a la
estacion de medicion Ampliacién Tldhuac, ubicada en Lomas Estrella, |ztapalapa.

El subsistema Mixquic-La Caldera estd formado por 15 pozos que
constituyen el grupo de pozos Santa Catarina Mixquic, localizados en Tidhuac,
cuyas aguas son conducidas a través de una linea de conduccién de 0.61 m de
diémetro, al tanque de almacenamiento La Caldera en l|ztapalapa para su
distribucién.

El subsistema Texcoco cuenta con una serie de 7 pozos localizados en
Texcoco, que conduce sus aguas a través de un acueducto de 0.91 m, a la
estacion de medicion Texcoco ubicada en la Cuchilla del Tesoro, Gustavo A.
Madero.

3.2.2.2. Pozos aislados.

36n 48 pozos aisladoa tipo profundo y que se conectan directamente a la
red de distribucién de agua potable del Distrito Federal y Estado de México,
estando localizados en |la parte sur de la Ciudad de México.

Sistema N° de pozos __lGasto promedio (m¥/s) |

8) Agua en blogue.

1. Chalmita. a7 3.391

2. El Risco. 25 0.385

3. Tulyehualco. 33 2412

4. Tidhuac. 8 0.524

5. Ampliacién Tldhuac. 9 0.598

8. Mixquic-La Caldera. 15 0.444

7. Texcoco. 7 0.070
b) Pozos aisiados. 48 1.342

Figura 2.7. Sistemas de abastecimiento de agua a cargo de Ia
Gerencia de Aguas del Valle de México.
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2.3. Sistema Cutzamala.

El sistema consiste en el aprovechamiento de siete presas correspondientes
a la cuenca alta del rio Cutzamala; un vaso de regulacion horaria, dos acueductos
de 127 Km de distancia hasta la entrega a los ramales norte y sur, 19 Km de
tineles, 7.5 Km de canal; una planta potabilizadora con capacidad de 24 m¥/s; seis
plantas de bombeo para vencer un desnivel de hasta 1100 m, cuya operacion
requeriré de una energla total de 1650 millones de KWh/aflo y 113.5 Km de
tineles dentro de la Zona Metropalitana de la Ciudad de México que corresponden
al Acueducto Periférico, con el ramal norte de 71.5 Km y 42 Km del ramal sur para
la distribucion del agua a los municipios conurbados del Estado de México y
Distrito Federal.

PRESAS:
SIMBOLOGIA:
1. COLORINES.
2.VALLE DE BRAVO. * PRESA
3. VILLA VICTORIA, = Rlo
4. EL BOSQUE. e CONDUCTO
8. TUNPAN.
6. IXTAPAN DEL ORO.
7.CHLESDO.

Figura 2.8. El Rio Cutzamala es un afiuente del Rio Balsss. Esta
fuente abastece de agua potable en un 29% a la poblacién de la
Ciudad de México.

Su ejecucion inicié en 1976 programdndose tres etapas constructivas de 4,
6 y 9 m¥/s respectivamente. Las aguas de este sistema son las mismas que
anteriormente se utilizaron para generacion de energia eléctrica; unicamente se
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realizé un cambio en su uso, dejando reservas de 3 m3/s para generacion de
energia en las horas de mayor demanda y otro tanto para atender las demandas
jocales, tanto actuales coma futuras que requiere el desarrollo agricola e industrial
de {a region.

Figura 2.9. Presa Villa Victoria.

La primera etapa en operacion desde mayc de 1982, aporta 4 md/s
procedentes de la presa Villa Victoria, que se conducen a través de un canal de
12 Km a ia planta potabilizadora de Los Berros y posteriormente se realiza un
bombeo en ia planta nimero 5, venciendo una carga total de 174 m para conducir
ol agua a través de una tuberia de concreto preesforzado de 2.5 m de diametro y
12 md/s de capacidad, en una longitud de 76 Km, atravesando ia Sierra de las
Cruces en la parte noroeste del Valle de México mediante el tinel Analco-San
José conocido también como Atarasquillo-Dos Rios, que conduce también las
aguas del Alto Lerma, inicidndose en Dos Rios la distribucion del agua.

La segunda etapa en operacion desde julio de 1985, consiste en la
captacion y conduccion de 6 m¥s de la presa Vaile de Bravo. Incluye ia

22



conduccion desde la presa hasta la planta patabilizadara, con tuberias de acero de
alta y baja presidn, cuyos diametras fluctan entre 1.83 y 3.27 m, en una longitud
total de 3.7 Km y una tuberia de cancreto preesforzado de 2.50 m de didmetro con
capacidad de 12.5 m¥s, en una longitud de 14.5 Km, asi como las plantas de
bombeo 2, 3 y 4 para vencer las cargas de 122, 350 y 350 m respectivamente.

Figura 2.10. Presa Valle de Bravo.

En las plaritas de bombeo 2, 3 y 4 se instaiaron seis equipos de bombeo de
4 m¥s. En estas plantas, las magnitudes de los motores aicanzan niveies
extraordinarios, ya que para vencer cargas superiores de 350 m se ha requerido
de una potencia de 22000 HP para cada uno de ellos.

Las planias de bombeo de este sistema, para decirlo en una analogia,
permiten elevar el contenido de 19 tinacos de 1000 litros cada uno, a una altura de
1100 m equivalentes a siete y media veces la altura de la Torre Latinoamericana
de la capital, y recorrer 127 Km, distancia equivalente al trayecto de ida y vuelta de
ia carretera de México-Cuernavaca, todo ello, para poder suministrar 19 m¥s,
como 3@ muestra en la figura 2.11.
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Cada planta de bombeo de todo el sistema cuenta con una torre de
sumergencia y una de oscilacion, la primera tiene como funcién proporcionar la
carga y volumen que requieren |os equipos de bombeo para su arranque y la
segunda, evitar @l golpe de ariete en la tuberia de presion de acero que va de la
planta de bombeo a la torre de oscilacion, elimindndolo del resto de |a conduccion.

ELEVACION (MS N M)

3000
2000
2800 SIERRA DE
onELAGuA TS LASCRUCES  DESMVEL A VENCER 1100MTS.
2700 - ESCONDIDA _ _STA s (SIETE VECES LA ALTURA DE
weo MR~ N~ Psmcoa LA TORRE LATINOAMERICANA)
~
2800 0.GUERRA | ¢ W "' “.
i PRIS SPegpes
]
2800 ! PRESA
PRESA | VLLAVICTORA ‘"} WALCO S st
2400 cmsslog/ ¥
> [’LL
230 pae ! ml. 158m
aom e Lo L1
2200 1100m ALTURA TORRE LATINOAMERICANA
v‘, o4 DE LA CIUDAD DE MEXICO
2100
2000
9
” SIMEOLOGIA
1900 [~ YT
1 800 W LINEA PIEZOMETRICA
" PRESA VALLE DE BRAVO «f PRESA
1700 / £ TANQUE
P~ e guwu POTABILIZADORA
LANTA DE
1600 L pgy  PRESACOLORNES & PLANTA DE BOMEEO
§§  TORRE DE OSCHACION

Figura 2.11. Perfil del Sistema Cutzamala.

Estas torres de sumergencia (figura 2.12) y oscilacion, son estructuras
cilindricas de concreto reforzado, de colado continuo, con alturas variables que
fluctian entre 37 y 58 m, equivalentes en promedio a un edificio de 20 pisos,
teniendo didmetros interiores de 10 m y espesores en sus paredes hasta 1.60 m,
que fueron construidos en un tiempo de 20 dias continuos.

La operacion de las plantas de bombeo nimeros 1, 2, 3 y 4 dada la
configuracion del sistema forman un subsistema que opera en cascada (esto es
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que al operar una de ellas las demas deberan operar en las mismas condiciones),
aun cuando la planta de bombeo N° 1 no siempre forma parte de dicha cascada.

Figura 2.12. Torre de sumergencia y subestacion eléctrica.

En ol trayecio de bombeo entre la presa Valle de Bravo y la planta
potabilizadora (plantas de bombeo 2, 3 y 4) se ha construido el vaso regulador y la
estructura distribuidora Donato Guerra, con el fin de almacenar en el primero una
cantidad del gasto bombeado para alimentar a |a planta potabilizadora durante las
cualro horas pico de demanda eléctrica, ya que el proyecto contempla el uso
combinado de las presas Valle de Bravo y Colorines para permitir la generacion de
energia eléctrica en las horas de mayor demanda, por lo que las plantas de
bombeo 2, 3 y 4 quedan fuera de servicio. Su capacidad sproximada es de
300000 m3 y envia el agua por gravedad hasta de 19 m¥s a la planta
potabilizadora. La forma 6ptima de operar las plantas de bombeo 2, 3y 4 es la de
satisfacer la demanda de gasto y de ahi también lienar el vaso Donato Guerra a su
capacidad de operacion con el excedente para después de terminada, alimentar (a
planta potabilizadora con el gasto procedente del veso.

, La estructura derivadora se divide en dos partes: la cémara alta que es el
gasto procedente de las plantas de bombeo mencionadas, y la cémara baja que es
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por donde se extrae el gasto durante las cuatro horas de paro. Cada una de las
camaras estan provistas de tres compuertas donde se regula el gasto para la
planta potabilizadora; las compuertas de la cdmara alta, como trabajan para un
gasto delerminado y para una cota de nivel de llegada constante, siempre se
abren a una altura fij@ dependiendo del gasto enviado a la potabilizadora, lo que
no sucede con las compuertas de la cémara baja, las cuales deben ser ajustadas
constantemente en su altura dependiendo del nivel en el vaso y del gasto que ¢e
esté manejando & la planta.

A partir de esta obra se conducen los caudales medianta un canal abierto
de seccién trapezoidal con longitud de 7.5 Km y capacidad de 24 m¥/s, hasta el
portal de entrada del tunel Agua Escondida, de seccion de herradura de 4.2 m y
longitud de 3.1 Km. Del portal de salida de este tinel se conduce al agus
mediante una tuberia de concreto hasta el lanque receptor de aguas crudas de la
planta potabilizadora.

La planta potabilizadora Los Berros recibe los caudales captados y permite
que el agua euministrada & la Ciuded de México sea de buena calidad,
encontiréndose los pardmetros dentro de las normas nacionales e internacionales
de potabilizacion.

El prayecto integral de esta planta potabilizadora, cuenta con un tanque de
recepcion de aguas crudas, seis canales Parshall, seis mddulos de potabilizacién,
un tanque de recepcién de aguas claras, un edificio de dosificacion de sulfato de
aluminio, una planta de cloracion, un sistema de neutralizacion, un sistema de
tratamiento de lodos y un laboratorio para andlisis fisicoguimicos y bacteriolégicos,
logrando con esto una capacidad para procesar hasta 24 m/s.

Erv lm planta de bombeo N* 5 ademde de los equipos que operan en la
primera elapa, se contd con tres bombas més con capacidad de 4 m¥/s para la
segunda elapa, que elevan al agua 174 m hasta la torre de oscilacibn N° 5 y a
partir de este punto se inicia !a8 conduccion por gravedad & través de dos
acueductos (construidos en la primera y tercera atapa) de 76 Km hasta el portal de
entrada del tinel Analco-San José de 16 Km de longitud y con seccién portal de
4.6 m de didmetro y capacidad de 34 m3/s, que alraviesa la Sierra de las Cruces
por donde se conduce el total de los caudales del sistema.
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Esta planta de bombeo se controla independientemente del resto del
sistema de bombeo excepto de |a planta potabilizadora , ya que la planta recibe el
agua proveniente de su tanque de sumergencia, que es a la vez el tanque de
aguas filtlradas de la planta potabilizadora, ademds es la de mayor importancia en
la operacién del Sistema Cutzamala, ya que por medio de ésta se efectia el Ultimo
paso para el bombeo del agua ya potabilizada. Por esta razén, la planta se
maneja independientemente del resto del sistema, por lo que para su operacion se
diseAd un sistema @ base de controladores programables (computadoras de
operacion) para llevar a cabo @l monitoreo de sefAales a un tablero central para el
control estadistico de |a pianta.

Figura 2.13. Entrada de la segunda linea de conduccion al Tinel
Anaico-San José.

A |a salida del tunel Analco-San José se encuentra la estacion de aforos E!
Venado, en Dos Rios, municipio de Huixquilucan, donde se tiene la estructura
repartidora de gastos hacia el Distrito Federal y el Estado de México, de ahi parten
los ramales norte y sur que forman parte del Acueducto Periférico de la Ciudad de
México.
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Por el momento, el ramal norte tiene una longitud de 71.5 Km y consta de
tres etapas de realizacion. La primera etapa de 31 Km de langitud, tiene 12.5 Km
de tinel que parte de Dos Rios al sitio denominado toma N° 4 en Naucalpan, es de
seccién herradura y didmetro de 3.5 m, que conduce un gasto de 11 m¥s
aproximadamente, continuando después con una linea de 18.5 Km de tuberias de
concreto preesforzado y acero, @l tramo de salida de ia toma es de 2.5 m de
diémetro y de 7 Km de longitud hasta el tanque de distribucion Bellavista, también
en Naucalpan, de ahi el acueducto continia de 1.2 m de diametro y 11.5 Km de
longitud hasta el tanque E. Zapata en Atizapan con una capacidad de 3 m¥/s. La
segunda etapa estd en construccion y va del tanque Emiliano Zapata a la planta
Barrientos en Tlalnepantla de 11 Km de longitud de concreto preesforzado con
diémetro de 1.2 m; y 14 Km de longitud de esta planta a la de Coacalco teniendo
un total de 25 Km. La tercera etapa seré de 15.5 Km de longitud y va de Coacalco
a Cerro Gordo, en Ecatepec.

El ramal sur con una longitud de 42 Km por el momento, consta de cuatro
etapas para su elaboracion. La primera, parte de@ Dos Rios atravesando 'las
delegaciones de Cuajimalpa y Alvaro Obregén hasta el Cerro de Judio en La
Magdalena Contreras con una longitud aproximada de 11 Km y 4 m de didmetro.
La segunda etapa, parte del Cerro del Judio hasta la zona del Ajusco en Tlalpan
manteniendo el mismo didmetro y una longitud de 11 Km. La tercera esté en
construccién y va del Ajusco al poblado de San Francisco Tlalnepantia, en
Xochimilco, con un tramo de 10 Km de longitud quedando pendiente la cuarta
olapa que esté en prayectio con un ramo de 10 Km hasta e! Cerro de Teuhtl en
Xochimilco, limitando con Tishuac y Milpa Alta. La profundidad promedio de este
ramal sur o8 de 25 m y disiribuye los caudales provenientes del Cutzamala y de!
Lerma, al sur y suroriente del Distrito Federal.

Los dos ramales dei Acueducto Periférico cuentan con sus obres
complementarias formadas por sus tanques de distribucion, sifones y lineas de
derivacion. Cabe mencionar que se tiene proyectado rodear el Distrito Federal en
su periferia para una mejor distribucion a toda la ciudad.

La tercera etapa de! sistema esta integrada por los subsistemas Chilesdo y
Colorines para un aprovechamiento promedio de 9 mds. E! primero de ellos

inaugurado en 1993, cuenta con una capacidad instalada de 5 m¥s para un
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suministro promedio de 1 m3s mediante la captacién de las aguas del Rio
Malacatepec en la presa Chilesdo.

CERROGORDO -
™

DE TEUMTLI

ETAPAS

RAMAL NORTE  RAMAL §UR
1.(31.0 m) I (11.0Km)
2.(28.0 k) Il (11.0 Km)
3. (155 Km) IHi. (10.0 Kem)

IV. (10.0 Km)

Figura 2.14. Acueducto periférico de la Ciudad de México.

Por su parte, el subsistema Colorines utiliza las aguas de la presa Tuxpan y
E! Bosque en el Estado de Michoacén ¢ Ixtapan del Oro en el Estado de México,
que convergen en la presa almacenadora Colorines; su planta de bombeo tiene
una capacidad instalada de 20 m¥/s, para un sprovechamiento de 8 m3/s.

En la presa Colorines se construyd en ia obra de toma un canal revestido de

concreto y una estructura para alojar ocho compuertas deslizentes, cuatro para
servicio y cuatro de emergencia, para regular las extracciones.
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De la obra de toma a la torre de sumergencia se conduce el agua mediante
dos lineas de tuberia de concreto preesforzado de 2.5 m de didmetro y 270 m de
longitud cada una.

Figura 2.15. Presa Colorines.

La torre de sumergencia es una estructura cilindrica de concreto reforzado

‘de 10 m de didmetro interior, con una altura de 20 m, a partir de la cual mediante

una tuberia de acero de 2.9 m de diametro y 100 m de longitud se hace liegar el
agua 8 |a planta de bombeo.

La planta de bombeo N° 1 esté constituida por una casa de maquinas con
eatructura metdlica de 80 m de longitud por 16 m de ancho y aitura de 18 m. Se
encuentran instalados cinco conjuntos motor-bomba con potencia de 10700 HP y
gasto de 4 m¥/s, para vencer una carga de 157 m.



Esta planta toma el gasto a manejar de |a presa Colorines y dependiendo de
las condiciones imperantes se bombean hacia la presa Valle de Bravo o
directamente al tanque de sumergencia de |a planta de bombeo N° 2.

Figura 2.16. Planta de bombeo N° 1.

Para reducir la tension eléctrica (voltaje) de 115 a 13.8 KV, con la que
operan los motores, se conslruyd una subestacién constituida por dos
transformadores con sus correspondientes sistemas de seguridad.

De la pianta de bombeo N° 1 se conduce el agua a una torre de oscilaciéon
por medio de una tuberia de acero de 2.9 m de didmetro y 1428 m de longitud que
constituye la rampa de presion més larga del sistema Cutzamala en cuyo recorrido
atraviesa dos barrancas por medio de tubos puente.

La torre de oscilacion que reduce el golpe de ariete en |a tuberia de acero y
lo minimiza en el resto de la conduccién, es una estructura cilindrica construida
bejo un innovador proceso de cimbra deslizante con sistema hidrdulico
autonivelable para un colado continuo desde su inicio hasta su terminacion, tiene
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un diégmetro de 10 m, espesor en Sus paredes de 2.25 m y una altura de 62 m, que
la distingue como la més grande y aita dei sistema, reaiizada en tan sdlo 42 dias.

A partir de esta torre 38 Consiruyeron dos lineas de tuberia de concreto
preesforzado de 2.5 m de diémetro hasta |a planta de bombeo N° 2 aprovechando
ol tune! El Durazno con una longitud de 2 Km realizado por la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) para generacion de energia eléctrica y de dicha planta a la
segunda linea de conduccién hasta el tinel Anaico-San José que corre de manera
paralela a la primera linea y con las mismas dimensiones, aprovechando el canal
Donato Guerra de 7.5 Km, asi como los tuneles de Agua Escondida y Analco-San
José de 3.1 y 16 Km de longitud respectivamente, conduccién que tiene dos
cruces importantes, en la barranca de Los Berros y en el Rio Lerma. Destacan
también la segunda rampa de presién de acero de las plantas de bombeo 2, 3 y 4,
asi como la construccion del médulo 4, 5y 6 de potabilizacién de 4 m¥/s para
tener una capacidad instalada de 24 m3/s.

En el subsistema Chilesdo se aprovechan las aguas del Rio San José
Malacatepec con 1 m3/s en promedio y hasta 5 m3/s en época de avenidas,
reduciéndose con ello los costos de operacion del sistema, al evitar que |a presa
Colorines cuya carga a la plania polabilizadora es de 980 m aproximadamente, y
de la presa Chilesdo a la misma planta es de solamente 275 m.

La presa Chilesdo tiene una cortina de concreto de seccién tipo gravedad,
corona de 2.5 m de ancho, altura méxima de 14 m y 65 m de longitud total (18 m
con seccién vertedora de cresta libre), cuenta con un desarenador con compuerta
radial de 3.5 m por 6 m que sirve ademas de obra de excedencias y obra de toma
controlada con compuertas deslizantes, diseNada para 5.10 m3/s de gasto maximo,
De la obra de toma a la torre de sumergencia se instalo tuberia de acero de 1.52 m
de diémetro y 700 m de longitud total, incluyendo tubo puente sobre el Rio San
José Malacatepec. La conduccion que llega hasta su incorporacion del acueducto
Cutzemala en la planta potabilizadora consta de dos tuberias de concreto
preesforzado con un tramo inicial de 1.37 m de didmetro y el resto de 1.07 m de
didmetro cubriendo una longitud de 8.5 Km cada una.

La planta de bombeo N° 6 es un edificio con estructura metdlica de 14 m de
ancho, 43 m de largo y altura de 17 m, estd constituida por tres equipos para un
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un diémetro de 10 m, espesor en sus paredes de 2.25 m y una altura de 82 m, que
Ia distingue como la més grande y alta del sistema, realizada en tan solo 42 dias.

A partir de esta torre se construyeron dos lineas de tuberia de concreto
pressforzado de 2.5 m de diémetro hasta |a planta de bombeo N° 2 aprovechando
ol tinel EI Durazno con una longitud de 2 Km realizado por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) pare generacion de energia eléctrica y de dicha plante e la
segunda linea de conduccién hasta el tinel Anaico-San José que corre de manere
paralela @ la primera linea y con las mismaa dimensiones, aprovechando el canal
Donato Guerra de 7.5 Km, asi como los tineles de Agua Escondida y Anaico-San
José de 3.1 y 16 Km de longitud respectivamente, conduccién que tiene dos
cruces importantes, en |a barranca de Los Berros y en el Rio Lerma. Destacan
también la segunda rampa de presion de acero de las plantas de bombeo 2, 3 y 4,
asl como la construccion del modulo 4, 5 y 6 de potabilizacion de 4 m¥/s para
tener una capacidad instalada de 24 m3/s.

En el subsistema Chilesdo se aprovechan ias aguas del Rio San José
Malacatepec con 1 m¥/s en promedio y hasta 5 m¥s en época de avenidas,
reduciéndose con eilo ios costos de operacidn del sistema, al evitar que ia presa
Colorines cuya carga a la planta potabilizadora es de 980 m aproximadamente, y
de la presa Chilesdo a la misma planta es de solamente 275 m.

La presa Chiiesdo tiene una cortina de concreto de seccién tipo gravedad,
corona de 2.5 m de aricho, altura méxima de 14 m y 65 m de longitud totai (18 m
con seccién vertedora de cresta libre), cuenta con un desarenador con compuerta
radial de 3.5 m por 6 m que sirve ademés de obra de excedencias y obra de toma
controlada con compuertas desiizantes, diseada para 5.10 m¥/s de gasto maximo.
De ia obra de toma e le torre de sumergencia se instalé tuberia de acero de 1.52 m
de didmetro y 700 m de longitud total, inciuyendo tubo puente sobre el Rio San
José Malacatepec. La conduccion que liega hasta su incorporacion del acueducto
Cutzemala en ia planta potabilizadora consta de dos tuberias de concreto
preesforzado con un tramo inicial de 1.37 m de didmetro y el resto de 1.07 m de
didémetro cubriendo una iongitud de 8.5 Km cada una.

‘ La plante de bombeo N° 6 es un edificio con estructura metdlica de 14 m de
ancho, 43 m de largo y aitura de 17 m, estd constituida por tres equipos para un
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gasto de 1.7 m%s cada uno, contra una carga de 213 m, con capacidad total
instalada de 17100 HP, disponiendo de sus respectivas torres de oscilacion y
sumergencia y tuberia hasta la planta potabilizadora. La torre de sumergencia es
una estructura cilindrica de 6 m de diémetro interior y paredes de 0.45 m de
espesor, de concreto reforzado, colado continuo, con una altura de 19 m.

Figura 2.17. Cruce Rio Lerma. Dos lineas de conduccion.

Esta planta de bombeo permitird ia regulacion del gasto a manejar por la
pldnta potabilizadora captando las aguas del Rio San José Malacatepec, lo que
significa un shorro en los costos de operacion al evitar que las aguas del rio bajen
hasta la presa Colorines. Como se indica, esta planta regula el gasto a la planta
potablilizadora en caso de contingencia en aiguna de las plantas correspondientes
8 |la cascada formada por las plantas de bombeo 1, 2,3y 4.

Con objeto de asegurar el suministro durante interrupciones horarias, se
construyd el tanque Pericos y Santa isabel, con capacidad total de 200000 m? y se
tienen en proyecto otros tanques en las proximidades de la Ciudad de México.

El sistema Culzamala cuente con 35 bombas, teniendo 29 de ellas una
capacidad unitaria de 4 m¥/s y el resto de 1.7 md/s, accionadas con motores
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eléctricos con potencia hasta de 22000 HP, siendo la potencia total instalada
superior de 500000 HP.
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Figura 2.18. Esquema del Sistema Cutzamala.

En la figura 2.19 se muestran algunas caracteristicas del equipo de
bombao, los molores para la operacion de las bombas de cada planta son de gran
capacidad, esto es, no son equipos comunmente utilizados en plantas de bombeo
y pozos, y dada su capacidad, el operarlas da como resultado la utilizacién de
equipo computarizado adicional para efectuar la vigilancia de todas las variables
que se tengan. Ademas de la vigilancia que se realiza a los grupos motor-bomba
se efectua la de los equipos complementarios como son la valvula esférica y
arrancadores. Por lo anterior, la operacion del sistema Cutzamala estd basado
principalmente en equipo electronico ya que su capacidad de respuesta a
disturbios es inmediata, y a su versatilidad para llevar a cabo los arranques y paro
de los grupos motor-bomba.



La operacién de las presas depende de la politica de explotacién, cada una
aportara una cantidad de gasto determinado, y en ningun caso debera ser mayor
ni menor, ya que si se presenta el primer caso la torre de sumergencia podria
llegar a derramar y en el segundo caso el nivel en la torre podria llegar a bajar al
punto de poner en peligro la sumergencia de las bombas. Para evitar que liegue a
suceder alguno de los dos casos, las compuertas de cada presa cuentan con
actuadores eléctricos que pueden comandarse a control remoto, de tal forma que
pueden abrirse y cerrarse a voluntad hasta que el gasto enviado a la planta de
bombeo sea el correcto, debido a que el operador cuenta con un indicador del
gasto a |a salida de la presa.

PB.1§ PB.2] PB.3] PB. 4] PB.5Al PB. 5 FLP_L
Gasto (m¥/s) 4 4 4 4 1.7 4 1.7
Carga (m) 157 122 350 350 174 174 213
N° de vueltas (rpm)] 1200 1200 1200 1200 1800 1200 1800
Potencia (HP) 10700 ¥ 107008 22000 § 22000f 10700 § 17100} 17100
N° de bombas 5 -] 6 6 3 (] 3

Figura 2.19. Caracteristicas del equipo de bombeo.

El control para la operacién del sistema no se puede llevar a cabo en forma
individual, es decir, cada planta de bombeo no puede controlarse en forma
auténoma ya que si este fuera el caso, cada una deberia de contar con
informacién actualizada de las otras estructuras de control y de la misma, lo que
redunda en la duplicidad de mucho equipo y econémicamente no seria atractivo,
ademds de que la coordinacion entre éstas no seria facil. Por lo tanto, para ei
control del acueducto se ha implementado un sistema de control de supervisién
con operacion centralizada. Esto es, la operacion se efectuaré desde un centro de
control en el cual se concentra toda la informacién necesaria, de tal forma que se
puedan tomar decisiones desde el mismo, por lo tanto, el operador general del
sistema podré efectuar arranques y paros de equipos en cuaiquier planta de
bombeo, tomar acciones en caso de alguna contingencia ocurrida, conocer con
precision todas las variables hidraulicas y eléctricas que conlieven a la toma de
decisiones ya sea para variar la politica del gasto a operar o para conocer el
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estado real que guarda cada equipo o elemento primario de las instalaciones del
sistema Cutzamala. El centro de control esta localizado en la planta potabilizadora
y 8@ tienen once estaciones periféricas localizadas en las plantas de bombeo, vaso
Donato Guarra, planta potabilizadora, presa Villa Victoria, tanques Santa Isabel y
Pericos. Las estaciones periféricas serdn las encargadas de transmitir los datos
del sistema Cutzamala hacia el centro de control, asi como de ejecutar 108 mandos
que se envien desde dicho centro.

La energia pare accionar estos motores y en general todas las instalaciones
eléctricas, es8 suministrada por la Comisién Federal de Electricidad, de sus
sistemas de Infiernillo-Nopala, existiendo una subestacién principal denominada
Donato Guerra, que reduce la tension de 400 KV a 115 KV, con dos bancos de
transformacién de donde se distribuye la energia a las plantas de bombeo, -
utilizando 80 Km de lineas de transmision de 115 KV. Para alimentar los motores
80 requirio de equipo eléctrico especial, consistente en tableros con tension de
13.8 KV, tableros para servicios auxiliares en baja tensién, controladores
programables electrénicos y subestaciones eléctricas para la reduccion de la
tensién de transmision de 115 KV a 13.8 KV.

En virtud de que la capacidad de los motores @s muy grende y a fin de no
provocar disturbios de importancia en los sistemas eléctricos al arranque de los
mismos, se hizo neceswria la instalacion de compensadores de potencia reactiva
on las subestaciones de las Plantas de Bombeo 3,4y 5.

A medieno plazo el suministro de agua potable al Vaile de México prevé la
realizacion del proyecto de Tamascaltepec para aprovechar 5 md/s, que funcionard
€OMO una cuarta etapa del Sistema Cutzamala.

El Sistema Cutzamala constituye sin dude alguna el mas ambicioso en su
tipo que se ha lievado a cabo en el pais y es también de los de mayor magnitud en
ol mundo al conjugar el desnivel a vencer, @l volumen y la distancia de recorrido.



2.4. Altemativas

Las inversiones para abastecer a la poblacién de la Ciudad de México han
sido cuantiosas, pero serfa mas costoso para el pals dejar de extinguir, por la
carencia del vital liquido, la ciudad que ha sido esencia de la cultura nacional y el
centro motor del pals.

Por ello se formulé el Programa de Desarrolio de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México y de la Region del Centro, que tiene un caracter regional por
la participacién coordinada de los gobiernos del Distrito Federal y del Estado de
México como responsables directos del desarrollo de la zona, y de los gobiernos
de los estados de Hidalgo, Morelos, Puebla, Tiaxcala, a los cuales, por su estrecha
relacién con la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, les corresponde tomar
una serie de medidas que aseguren la consecucion de los objetivos que en ¢l se
plantean, entre ellas las del abastecimiento de agua. Las acciones del gobierno
federal para el abasto son las siguientes:

a) Realizar los trabajos correspondientes a la cuarta etapa del Sistema
Cutzamala, lo cual permitird obtener un caudal de 4 m¥/s més.

b) Efectuar el saneamiento y tratamiento de las aguas residuales para usos
industriales y agricolas.

¢) Disminuir las extracciones en los acuiferos del Valle de México.

d) Reducir la sobreexpliotacion en los acuiferos del Alto Lerma.

o) Asegurar que en Xochimiico, Milpa Alta, Tidhuac, Tialpan y Cuajimaipa,
se controle el crecimiento wbano, ya que estos lugares son los
principales sitios de recarga de los acuiferos del Valle de México.

f) Efectuar, en corto plazo, una regularizacion y actualizacion del padron de
usos y usuarios del agua, a efecto de precisar los volumenes que

reaimente se utilizan en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
asi como sus usos respectivos.
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g) Realizar un censo de los usos del agua para estimar con pracisién los

volumenes que se abastecen a la zona y lo qua reaimenta se cobra.

h) Mejorar la administracién del servicio de agua potable, asignando una

)

k)

1

cuota fija minima a los pequefios consumidores y estableciendo un
estricto control de la medicién, facturacion y cobro para los usuarios que
miés consuman, tales como la industria papelera, quimica, de refinacion y
bebidas, hoteles, lavanderias y restaurantes, y a los consumidores
domésticos de zonas residenciales.

Controlar la expansion urbana en lugares de dificil acceso, para evitar la
costosa prestacion de los servicios de ague.

Modificar los reglamentos de construccién del Distrito Fedaral y del
Estado de México para obligar a la utilizacién de dispositivos y
8CCO80/i08 QUe consuman menos agua, concretamente en las
instalaciones sanitarias.

Promover las forma de tratamiento y reutilizacién de! agua, asi como su
captacion de fuentes locales menores mediante la introduccién de
innovacion a los sistemas existentes.

Reforzar e incremantar las campafas de concientizacion en el uso de!
agua, para disminuir el derroche que se hace del recurso. Estas
campafas deben sustentarse en una informacion realista y precisa de la
problematica de el abastecimiento de agua en esta zona.

m) Instalar en toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, medidores

de agua para un control adecuado con respecto al consumo del usuario,
y obtener ingresos para ¢! mantenimiento de estos y de la infraestructura
hidréulica. Por ello es importante conocer ias funciones bésicas de los
medidores, sus formas diversas y las ventajas y desventajas que pueden
proporcionar, ya que la carencia de informacion aunado a la negligencia
de! personal a cargo de la instalacion, ha propiciado una mala colocacion
provocando una recabacion de lecturas erréneas.



Se considera que las acciones anteriores permitiran lograr la supervivencia
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y recuperar el equilibrio
acolégico oportunamente tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México.
Cabe sefalar que la capacidad de suministro del servicio de agua potable se
encuentra al limite, y no es aventurado decir que de no tomarse |as medidas
seflaladas |a necesidad de agua no s6lo seria un problema para el desarrolio de ia
ciudad, sino incluso una limitante para su supervivencia.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTOS DE MEDICION

- 3.1, Importancia de la medicion.

El control hidréulico es la base esencial para el suministro integral de las
fuentes acuiferas para el consumo humano. Es por ello que el aforo de caudales
he sido y seré un factor determinante para el desarrollo de nuevas tecnologias
enfocadas a la obtencién de instrumentos de medicién mas completos y capaces
de medir ¢l total del flujo que pasa a través de ellos.

El aforo de un caudal se define como la obtencién del gasto a través de
mediciones en una seccion transversal dada. Esta seccién, para fines particulares
serd circular, que representa en forma general a las tuberias.

El aforo de los caudales en tuberias representa una alternativa para que los
cientificos desarrollen diversas formas de medicién. Las mediciones pueden darse
de manera directa (medicion del registro instantaneo) o bien, de manera indirecta
(obtencién del registro aplicando las férmulas de los principios fundamentales de
la hidréulica) dependiendo del instrumento que se deses utilizar.

El instrumento para la medicion de un caudal determina la cantidad en peso
o volumen que por unidad de tiempo pasa a través de una seccion dada. La
medicién de los caudales es junto con la medicion de la presion y de nivel, uno de
los sistemas de obtencion de datos mas importantes para el control hidrdulico.

Es importante sefalar que ciertos tipos de instrumentos de medicion, a
pesar de ser muy precisos, sélo son utilizados como parametros de comparacion o
calibracion de los medidores convencionales frecuentemente usados en predios
domésticos, comerciales e industriales, debido a su instalaciéon y obtencién del
volumen registrado.
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Por |la importancia que representan los medidores comunes domeésticos con
respecto a los otros instrumentos de medicion se haré posteriormente, un analisis
independiente y mas extenso de los que se mencionan en el presente capitulo.

Los instrumentos de medicion son muy variados y por lo mismo existen
diferentes clasificaciones acorde a la obtencién de resultados (indicados por su
medida, presion o diferencias de nivel). Dicha obtencién de resuitados se basan
directamente en el principio del funcionamiento de cada instrumento, por lo que la
clasificacion es la siguiente:

A) Medidores de tubo de insercion.
B) Instrumentos de capacidad.

C) Medidores de dreas diferenciales.
D) Medidores electrénicos.

E) Medidores mecanicos o convencionales.

3.2. Medidores de insercion.

Los medidores de insercién o "pitométricos” son aquellos instrumentos
destinados a determinar por medio de las cargas de presién y velocidad, la
velocidad puntual del caudal que circula a través de la tuberia en el lugar de la
colocacion del aparato medidor. La obtencion de velocidades puntuales a
diferentes distancias del &rea transversal de la tuberia, permite determinar la
distribucion de velocidades de dicho caudal. Asi mismo, se puede conocer la
velocidad media y obtener, multiplicando por el 4rea de la saccidn transversal el
caudal medio que presenta dicha tuberia.

Estos medidores son mejor conocidos como tubos de Pitot o bien, pueden

denominarse también como medidores diferenciales de carga. Este tubo mide la
carga o presion total conocida como la presion de estancamiento que es ia suma
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de la carga de presion y la carga de velocidad (—’3+2v—.) en un punto de la seccion
Yy <&

transversal de la tuberia, por lo que no se puede obtener la velocidad en ese
punto, pero se puede conocer la carga de presion si la velacidad de la corriente es
cero, como en el caso de las sondas de presion.

El tubo de Pitot es un tubo doblado a 90°, en forma de escuadra 0 "L", que
se coloca dentro del flujo paralelo a las lineas de corriente con la boquilla en
direccion contraria al sentido del flujo (vector velocidad) provocando un punto de
estancamiento a la entrada de la boquilla para que el agua ascienda dentro del
tubo; por lo tanto, la velocidad de la corriente se reduce a cero y por consiguiente
la energia de presidn aumenta a costa de la disminucion de la energia cinética. El
tubo consta por lo regular cuando se trabaja para tuberias a presion de un
mandmetro, ya sea diferencial, mecanico o electrénico, o bien, de un tubo de Pitot
para medir |a carga total.

Yf— - -f - —-
[ 00 5

\ fluo /—_—_JJ ;

Figura 3.1. Esquema seccional de! tubo de Pitot.

Segun lo anterior, por medio del tubo de Pitot se obtiene la altura o
diferencia de alturas cuando se usa el manémetro, pero la carga total o sea la
suma de la carga de velocidad y de la carga de presion se obtiene aplicando uno
de los teoremas fundamentales de la hidraulica que es el teorema de Bernoulli.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli a la figura 3.2, despreciando las

pérdidas de carga por ser muy pequefias, y considerando el punto (0) y (1) en el
mismo plano de referencia, se tiene lo siguiente:

42



2 2
z°+£l+ﬁ’—=z,+£l+ﬂ—+2h
r 28 v 28

donde:
z : carga de posicion.

£, carga de presion.
4

2

14 .
— ! carga de velocidad.
22 g elocidad

3.k . pérdidas de carga

WLLLLLLE e ///.i/ R

Figura 3.2. Seccdn longitudinal del tubo de Pitot,

2
debido a que en el punto (1) hay estancamiento, es decir, ?g— =0,z,=2Y Zh =0,

entonces se tiene:

que es la presion de estancamiento. Haciendo ecuacion de la energia de (1) a (2)
tenemos que:
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2 2
Z +&+—V-L= A +£l +_‘.”—
2 ry 28
de la anterior ecuacion deducimos que en el punto (1) la carga de posiciér: vale

cero (z, = 0) debido al plano de referencia, y la carga de velocidad es cero (Ev';; =0)

por el estancamiento, mientras que en el punto (2) la carga de presion e? cero

(-’-;l-_-o) y por consiguiente la carga de velocidad también vale cero (-3—’;:0),

Eliminando las caracteristicas anteriores, tenemos:;

sustituyendo (b) en (a) se tiene;

del cual despejamos la velocidad:
Vo= ‘Iu—%)zg

80 observa que el tubo de Pitot mide la presion de estancamiento, es decir, ia
suma de la presion estética més la presion dinémica.

Los medidores o tubos de Pitot se clasifican de acuerdo a su importancia de
utilizacién como:

a) Tubo de Prandtl.
b) Tubo de Pitot-Cole.
c) Tubo de Pitot Simplex.

d) Tubo de Pitot Annubar.



3.2.1. Tubo de Prandti.

El tubo de Prandtl es una modificacién del tubo de Pitot que nos permite
obtener de una manera diracta la velocidad puntual, teniendo esa ventaja sobre
los demas. Este aparato consiste en una combinacién del tubo de Pitot y de la
sonda de presién, es decir, del tubo de Pitot se obtiene |a carga total, por la sonda
de presion se obtiene 1a carga de presion y con la diferencia de medidas de estos
dos aparatos se puede obtener |a carga de velocidad.

De los dos tubos concéntricos que conforman el tubo de Prandtl, uno que es
el exterior, tiene una serie de agujeros taladrados que forman un d@ngulo recto con
respecto a la direccién del flujo. Se conectan las dos presiones a un manémetro,
que nos da la diferencia ya mencionada, que es igual a la columna de velocidad o
de presion producida por la pérdida de energia cinética.

La velocidad del fluido se obtiene aplicando el teorema de Bernoulli y la
diferencia de presiones dadas en el manémetro tipo "U". Utilizando Ia figura 3.3 y
aplicando la ecuacién de la energia de (0) a (1), se tiene lo siguiente:

2 2
v, v
Yo gl

+
2g 7 28

.

Figura 3.3. Seccion longitudinal del tubo de Pitot Prandtl.
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donde sabemos que las cargas de posicién valen cero y la carga de velocidad en
el punto (1) es también cero debido al estancamiento provocado, tenemos:

P ¥ P
y 28 7y

despejando la velocidad: Vo= ’Zg(—’:—:- p—;) ....... (@)

analizando de (1) @ (2) las diferencias de presiones tenemos:
Pt y(m)+y(n)= py +y,(n)+y(m)

pHy(n)=p, +y,(n)

)

P = +"(}'.7"7

P
¥

pl Ym

—-==(""=-I)..(b

p ( 7 )...(b)

dado que los puntos (0) y (2) se consideran que estan sobre la misma linea de
corriente se tiene:

Po=Pyverene (¢
sustituyendo (c) en (b) tenemos:
B _Po_(Im_\y
y 7 ( y 1) (@)

por lo que sustituyendo ia ecuacion (d) en la ecuacion (a) obtenemos lo siguiente:

o= ‘fm(l;—— )

Debido a su sencillez de operacion, los tubos Prandtl pueden ser disefados,
sin embargo, el problema es la calibracidn que requiere hacerse en laboratorio.
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En el campo de trabajo, los tubos Prandtl son los instrumentos mas
utilizados y debido a su exactitud, sirven para calibrar otros tipos de medidores.

3.2.2. Tubo de Pitot-Cole.

El tubo de Pitot-Cole tiene un tipo especial de orificios para captar las
presiones. Ei tubo Pitot-Cole esta formado por dos pequefios tubos que saien en
la parte baja del mismo, operando uno contra el flujo y el otro a favor de él. Las
tomas de presion que contienen los orificios son roscadas o soldadas en los tubos
de transmision (paredes del tubo). En la parte superior de los tubos de
transmisién existe un mecanismo libre que permite girar los tubos pequefios en
posicién de abierto o cerrado, fijando esas posiciones por medio de otro tubo.

Ademds, existe una varilla que puede deslizarse a través de una fuerza de
acople del Pitot y de la vaivula de incorporacién permitiendo que los pequefios
tubos pitométricos se muevan a lo largo del 4rea transversal de |a tuberia.

El orificio que esta en posicién de frente al fiujo es el que capta ia presion
dindmica de estancamiento, mientras que el otro orificio capta ia presion estética.
Este tubo puede ser girado 180° y seguir conservando las mismas diferencias de
presiones.

RIGIDO AL MA TRO
o DWE&ENC"(ASL“

Figura 3.4. Esquema general de un tubo de Pitot-Cole.
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3.2.3. Tubo de Pitot Simplex.

El tubo de Pitot Simplex es similar al tubo de Pitot-Cole, sélo que este
cuenta con tres orificios; un orificio de impacto (colocado de frente al fiujo) y en
lugar de uno, dos orificios de referencia ubicados en lados opuestos en el eje
vertical. Los orificios de presion son fijos y forman parte de la varilla; si se coloca
en posicion invertida al indicado (girando 180°), la deflexién en @l manémetro se
anula porque no existe presion diferencial entre los orificios de referencia e
impacto.

3.2.4. Tubo de Pitot Annubar.

El tubo de Pitot Annubar es el mas comercial y aceptado por su excelente
precision, debido a su facil instalacion, operacion y mantenimiento. La energia
cinética que mide, es un compuesto de las velocidades de varios y pequeiios
anillos de la seccién transversal de Ia tuberia. Estos dispositivos se calibran
directamente en el flujo con el uso de una curva de calibracién. Este tipo de Pitot
consta de cuatro partes basicas:

Figura 3.5. Detalle seccional del tubo de Pitot Annubar.
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- Sensores de alta presién: son cuatro orificios que van en contra del flujo,
los cuales promedian las cargas por estancamiento de la seccion
transversal.

- Tubo interpolador: insertado dentro del sensor de aita presion. Transmite
continuamente el promedio de las presiones dindmicas detectada por los
cuatro orificios sensores.

- Sensor de baja presion: capta la presién estética.

- La parte superior del instrumento: transmite la diferencia de presiones
registradas a un indicador o manémetro.

Para mejor precisién se recomienda colocar de 5 a 10 didmetros antes y
después del tubo. Su precisién es de :1% y su pérdida de carga es baja.

Todas las variedades de tubos que se indicaron tienen pérdidas de cargas
minimas con respecto a otros medidores debido a que no estrangulan ni obstruyen
ol drea de la tuberia. Todos los tubos son calibrados en laboratorios, pero
resuitaria conveniente que dicha calibracién se realizara @ las condiciones de
trabajo 0 en su caso, en el lugar de su instalacion.

3.3. instrumentos de capacidad.

Los instrumentos de capacidad son aquellos aparatos que miden
exclusivamente volumenes contra tiempo o bien, contra peso. Ambos se
caracterizan por i@ medicidn de pequefios flujos en tanques regularmente
cilindricos. Aunque no son muy conocidos, se clasifican de la siguiente manera:

i) Tanques volumétricos.

ii} Tanques gravimétricos.
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3.3.1. Tanques volumétricos.

Los tanques volumétricos son aparatos que miden el caudal a partir de un
tanque que obtiene el volumen y de un cronémetro que registra el tiempo. A partir
de Ins dos parametros anteriores, se calcula el gasto del conducto.

Debido a la inexactitud de estos tipos de medidores (si no tiene una
graduacion de nivel), los tanques gravimétricos tienen cierta ventaja.

3.3.2. Tanques gravimétricos.

Los tanques gravimétricos son aparatos que miden de igual manera el
volumen pero con relacién al peso del agua. Consta de un tanque y una bascula
en la parte inferior (base) del mismo, ademas de un cronémetro para determinar el
tiempo.

El principio de obtencién del caudal es niuy semejante al de los tanques
volumetricos, $in embargo, la medicién por "pesada” alcanza una exactitud del
0.05% de la lectura maxima.

El caudal se calcula determinando el peso de!l agua, y con el valor del peso
especifico del agua se obtiene el volumen. Por medio de un cronémetro se toma
el tiempo necesario, y aunado con el volumen se obtendra directamente ¢ caudal.

Los tanques volumétricos y los tanques gravimétricos se utilizan
generaimente como una alternativa mas de medio de comparacién con los
medidores estacionarios existentes.

3.4. Medidores de dreas diferenciales.

Los medidores de areas diferenciales son aquellos aparatos que presentan
una reduccion de area seccional de su funcionamiento como parte de |a tuberia, es
decir, forman parte de la instalacion del sistema; a diferencia de las medidores de

insercion los cuales son ajenos a la instalacion en los conductos.
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Los medidores de areas diferenciales pueden clasificarse de la siguiente
manera:

@) Medidor de area de paso constante, deprimégenos o de obstruccion.

b) Medidor de area de paso variable o rotdmetros.

3.4.1. Medidores deprimogenos.

Los medidores deprimégenos son aquellos instrumentos que consideran
basicamenta una reduccion gradual o brusca de la seccién del flujo en movimiento,
ocasionando con est0 un aumento de velocidad y una disminucion de la presion en
ol fluido. De la correlacion de la variacion de presion con la velocidad, es posible
cuantificar el caudal del conducto.

Una caracteristica de estos medidores es que el gasto es proporcional a la
raiz cuadrada de |a diferencia de presion provocada por el elemento deprimégeno:

0=C,A\2gl
0 : @8 @l gasto o caudal
A : érea de la seccién
C, : cosficiente de correccidn del gasto (depende del tipo de aperato)
{ . deflexion en el manémetro.

Estos medidoras se clasifican de acuerdo a su geometria constructiva, de la
siguiente manera:

i) Tubo Vonluri..

ii) Toberas o boquilles.

iii) Diafragmas o placas de orificios.
iv) Medidor de codo.
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v) Medidor de valvula.

Aunque el principio de funcionamiento de estos medidores es el mismo, la
geometria constructiva de cada uno impone diferencias basicas en el
comportamiento hidraulico del fluido al atravesar el medidor, como [0 es la pérdida
de carga. '

3.4.1.1. Tubo Venturi,

El tubo Venturi @s un medidor deprimégeno debido @ que presenta las
caracteristicas tipicas de estrangulamiento del area transversal a través de un
conducto. Su funcién basica es provocar una diferencia de presiones de la cual se
obtiene el caudal que circula por |a seccion.

Este medidor consta de tres partes: una convergente que @s la parte de
enirada, otra de seccion minima o garganta, y finalmente una divergente que es la
parte de salida de la garganta; el estrangulamiento del flujo s muy brusco, pero la
ampliacion hasta la seccién original es por el contrario, gradual. La seccion
transversal del Venturi es por lo comin circular, pero puede tener cualquier otra
forma. El agujero de toma de presion aguas arriba se halla a una distancia de la
entrada convergente, mientras que el agujero de toma de presion aguas abajo esté
situado en el estrechamiento.

- ENTRADA GARGANTA _ SALIDA —

’&’.Z’,Z’/WZ&Y/;XI YA .'WA’.W

FLUJO

| -—C

Figura 3.6. Partes que conforman @l medidor tipo Venturi,
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Se requiere que el flujo sea de turbulencia uniforme para no tener dreas de
alta y baja presién. Para evitar esto, se deja un espacio en |a tuberia de 5 a 20
diametros aguas arriba y de 10 didmetros aguas abajo libres de alguna pieza
especial, Bajo condiciones ideales se tiene una precision de 1+0.5% de la lectura,
pero por lo regular alcanza £1 6 2% .

Las ventajas técnicas del medidor Venturi son:

- Precision.

- No hay gran obstruccion del flujo.

- Pérdida de carga minima.

- Poco efecto si se tienen sdlidos en movimiento.

- Resistente, confiable y simplicidad de disefo.

- Operacion estable.

- Calibracion sencilla.

- No tiene partes moviles.

- Su mantenimiento no requiere de interrupcion de flujo.

Las desventajas del medidor son las siguientes:

- Rango de operacion limitado.

- No es tan confiable en su precision cuando no se cumplen con sus
espaecificaciones,

- Requiere de gran longitud en su instalacién con respecto a otros
medidores, a pesar de estar bridado para su fécil colocacion.

- Alto costo.

En la figura 3.7 se mide la diferencia de presiones entre ia seccién (1),
aguas arriba de la parte convergente y de la seccion (2), que se encuentra en la
gargants, por medio de un manémetro diferencial o de cualquier otro tipo.
Aplicando el teorema de Bernoulli, obtenemos lo siguiente:

2
z,+%‘-+1'-=z,+£—’-+-‘-‘1— ------- )

2g g 28

con la ecuacion de la continuidad tenemos:

9



. Ay, 4,

: =—= , m=—= ... b
despejando v y) m 4 (b)
sustituyendo (b) en (a) se tiene:

2
b4 'f'&-*}-mz 1 =2, _P_1+_V_1_
g g 28
inos’ b ) 2} v 1 V3
ordenando términos: 2+ ~(z, + ) = 2oyt 2
| '+ (z 7) 2 " 2g
por lo que se tiene:
Vt
H ~H,=*+(1-m
I 2 28( m’)
despejando la velocidad:

v, = ng(”l -1)
Ja-m?)

para la obtencién del gasto tedrico se multiplica por el drea transversal contraida:

0=Av, = J(—I:f}mT) NeTTURTA)

multiplicando el gasto teérico por un factor de correccidn se tiene:
= cv—ﬁ——‘fz H-H,)
0 \/l—:r—n’— g(H, 2)

donde:

C, : es un coeficiente experimental de correccion.
Q=C,4,\28(H, - H,)
donde:
C,
€= 1-m?

C, : depende de la viscosidad, la rugosidad de la tuberia, contenido en
los términos de pérdida de energia y del tipo de tubo Venturi.
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por medio de la diferencia de presiones se tiene:

0= QA,,fzgl(Zf— 1)

BE%‘%Rai
///7/ PIEZOMETRICA i
g .‘ A— — -~ EJE DE TUBERIA

Figure 3.7. Seccion del tubo Venturi y del mandémetro diferencial.

Un tipo de Venturi es el tybg Dall, el cual difiere del anterior por tener su
parte divergente corta. El tubo Dall se usa cuando no se tiene largos tramos de
tuberias y para lineas de corriente con velocidad aita, obteniéndose un rango
diferencial de presion mayor que el Venturi normal.

Este tubo es casi tan preciso como el convencional, tiene una alta
recuperacion de presion y es mas sensible a las turbulencias, por lo que se
requiere 40 didmetros de tuberia aguas arriba libres de alguna pieza especial.

Sus ventajas son similares al medidor Venturi convencional, y sus

desventajas presentan sélo como diferencia, algunos requerimientos técnicos en
su instalacién para obtener una buena precision.
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Figwa 3.8. Coeficiente de gasto (Cy) para tubo Venturi.
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Figura 3.9. Coeficiente de gasto (Cy) para tubo Venturi. Es
independiente del nimero de Reynolds y depende sé6lo de m,

como se muestra en la grafica.
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3.4.1.2. Toberas 0 boquillas,

Las toberas o boquillas de medida son similares al tubo Venturi, Sin
embargo, no cuenta en la salida con la pate de estrangulamiento del tubo
divergente, por lo que sdlo consta de una parte convergente. Tiende a ser mas
econémica que el Venturi, no obstante se tienen mayores pérdidas de carga
debido a la salida brusca del flujo en |a garganta.

Figura 3.10. Secci6n longitudinal de |a tobera (boquilla).

En laboretorios se ha comprobado experimentaimente que la presion en is
perte de ia boquilla es muy proxima a la toma de baja presion, es decir, en |a pared
de la tuberia y no en la boquilla donde es més dificil de construir. El error que
surge por esta cuestion es absorbido por el coeficiente del caudal (C,4) que dan los
fabricantes.

Las toberas son también usadas cuando !a tuberia descarga libremente a le
stmésfera funcionando como chifion. En este caso no requisren de toma de baja
presion.

Sus vehtajas técnicas son;
- Precision.
- No hay gran obstruccién del fiujo.
- Poco efecto si se tienen sblidos en movimiento.

- Resistente, confiable y simple en su disefio.
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No tiene partes maviles en contacto con el flujo.
- Su mantenimiento no exige interrupcion del flujo.
- Operacion estable.

- Calibracion sencilla.

Sus desventajas son |as siguientes:

- Rango de operacion limitado.
- Requerimientos de longitud en su instalacion.
- Baja recuperacion de carga.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli a la ﬁgura 3.11, y de manera similar al
tubo Venturi se llega a !o siguiente:

0=C,A,J28(H, - H,)

0=C,A ngl(—-——l)

Las toberas pueden considerarse como medidores intermedios entre las
placas de orificio (diafragmas) y los medidores Venturi, tanto en costo como en
facilidad de instalacion. Las pérdidas de carga son menores en comparacion con
los diafragmas debido a la presencia de una boquilla un poco después del
estrangulamiento. El empleo de estos instrumentos es para tuberias de grandes
diédmetros, mayores o iguales a 12 puigadas (300 mm).

3.4.1.3. Placa de orificio o diafragma.

La placa de orificio o diafragma consiste en una placa delgada que se
puede colocar entre bridas. Por lo simple de su geometria y bajo costo es
instalado o reemplazado facilmente. Este aparato tiene una perforacion circular en

ia placa , la arista que forma el orificio es generalmente muy afilada.

Cuando se coloca en‘luberias horizontales suele acumularse sedimentos
aguas arriba del orificio, @s por ello que se instala cerca de la parte inferior del
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conducto para evitar la reduccion de la seccion transversal. Debido esto, se tienen
dos disefios caracteristicos:

La placa de orificio excéntrico que se caracteriza por tener la perforacion
fuera del centro, normaimente tangente al fondo de la linea del! flujo; y la placq de

grificio segmentgda la cual es la mitad del circulo.

CONCENTRICQ EXCENTRICO SEGMENTAL

Figura 3.11. Posicion de los orificios del medidor.

Las placas de orificio son los més sensibles de todos los dispositivos de
presién diferencial debido e los efectos de turbulencia aguas arriba, por lo cual
requieren de un tramo recto de 40 a 60 diémetros en direccion contraria al flujo.

Las placas de orificio producen gran pérdida de carga debido a la expansion
no controlada que se presenta aguas abajo del elemento medidor. Su precision es
de 10.5% cuando son calibrados en el sitio y en condiciones adecuadas.

Sus ventajas técnicas del medidor tipo orificio son:

- Pocas restricciones en su instalacion.

- Confiable y simplicidad de disefio.

- Operacion estable,

- Calibracién sencilla.

- Bajo costo.

- De féacil traslado.

- Posibilidad de mantenimiento sin interrupcién de! flujo.
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- Carece de piezas mbviles en contacto con el agua.
Las desventajas son |as siguientes:

- Rango de operacion limitado.

~ Alto efecto si el agua lleva s6lidos en movimiento.
- Obstruccion de! fiujo.

~ Pérdida de carga alta.

- Requerimientos de fongitud para su instalacion.

% '
W
& -

W\\\\é

e

+ R

D

Q
a

Figura 3.12. Detalle geométrica de las placas de orificio.

La manera de obtener la ecuacion para determinar ol gasto es ia misma que
on ol caso del Venturi. Se tomark en cuenta las pérdidas de energia, por 1o que
eplicando is ecuacion de Bernoulli del punto (0) al (2) de la figura 3.13 tenemos:

Po V1
PIRS L IULCHEPI B B )
o+ g™ v 2 z
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considerando las pérdidas en funcion de la velocidad y simplificando:

P b, vi % v
+) (g, + )= -2 k-
(2 7) (z Zg) 28 28 28
Hy-H =i 2 0
© TP 2g 2 T2g

donde & @8 el coeficiente de pérdidas de energia.

Las pérdidas de carga se tienen en el punto (1) debido a la contraccion.

Figura 3.13. Seccion longitudinal de la placa de orificio.

De la ecuacién de ia continuidad:
Q=A4Ay, = Av, = Ay,
v ==y =,

4,
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Figura 3.14. Coeficiente de gasto (Cy) para la tobera o boquilia.
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A
Vo ==V, =

H-H,= r’——--a)’v'z s
2 2g

2
HO-H,=5"‘;(f-m’+k)

T CASA)

V= J281(ro"l)
VP -0tk

multiplicando por el drea contraida se obtiene el gasto teérico:
4
= et 22y, — |
0 r—-——e‘m,”‘/ 8l(y.-1)

del cual:

C
=t 4, 2807, - |
O oy A
Q=C,Ay28l(y,-1)

donde C, es el coeficiente de correlacion por las pérdidas de carga que ocasiona
la contracci6n.

3.4.1.4. Medidor de codo.

El medidor de codo es simplemente la instalacién de un codo en el
conducto. El codo cambia la direccion del vector velocidad y aplicando el teorema
del impulso y cantidad de movimiento, se genera una fuerza de impulso a lo largo
de la curvatura externa del codo debido a Ia fuerza centrifuga existente. El agua
tiesnde a fluir sobre la pared interior del codo con respecto a la curvatura, dejando
vacia la parte exterior.
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Midiendo la diferencia de presiones entre |a curvatura exterior e interior del
codo de la tuberia, se registra el efecto de la cantidad de movimiento.

La ecuacion del codo es similar a los demas medidores deprimégenaos, por
lo que se puede definir como:

0=C,A\2¢l

en donde "/ " es |a diferencia en carga piezométrica entre el exterior @ interior del
codo en la seccién media, y " 4" el drea de la seccidn transversal.

Algunos Organismos sugieren que para un codo estandar con ceja de 90°,
ol coeficiente C, esta dado dentro del 10% por \[7/; p + donde "D" es el didmetro

de latuberiay "r", el radio de la linea de centro del codo menor que 1.5D.

Figura 3.18. Seccion del medidor tipo codo.

3.4.1.8. Medidor de véivula.

Los medidores de valvula tienen como caracteristica la diferencia de
presiones que se tienen antes y después de la vélvula debido a la pérdida de
carga.



La presion es mayor cuando el cierre de la valvula disminuya el 4rea de |a
seccién. Se aprovecha esta situacion de las caracteristicas de las valvulas para
conectar una toma de alta y baja presién y obtener el caudal por medio de la
ecuacion caracteristica de los medidores deprimogenos. E| coeficiente Cy4 se
obtiene de graficas.

COMPUERTA

Figura 3.17. Seccion longitudinal de! medidor de valvula (tipo
compuerta).

3.4.2. Medidores de érea de paso variable o rotametros.

Los medidores de drea de paso variable o rotdmetros son un tipo de
medidores que por lo regular se utilizan en laboratorios. Consta de un tubo largo
vertical graduado, de forma conica, dispuesto de modo que la seccién de menor
diametro este en |a parte inferior. En el interior de este tubo existe un flotador que
30 mueve libremente impidiendo el choque con las paredes del tubo por medio de
una serie de ranuras angulares talladas en dicho flotador, para evitar que cuando
pase el fluido a través del rotametro gire de tal forma que no permita la adherencia
del mismo obstruyendo el paso.

Al incrementarse el caudal a través del rotametro, aumenta |a elevacion del
flotador en el tubo y el 4rea del paso anular que hay entre las paredes del mismo,
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manteniéndose una presion diferencial constante a través del flotador. El fiotador
sube a un punto tal, que las fuerzas de arrastre quedan balanceadas con las del
pesa y flotacion.

El desplazamiento del flotador en el tubo es una medida del caudal, por |0
que se ajusta de acuerdo a los requerimientos necesarios para la obtencion del
gasto o la velocidad.

Los rotametros para caudales pequefos por lo regular son de tubo de vidrio,
donde se dan una gama de valores bajos que varian de 30 @ 300 mi/s hasta
valoras de 5 I/s. La presion de trabajo del vidrio es usada para valores pequefios
de aproximadamente 0.035 Kg/cm?, mientras que I0s tubos mayores sclamente
pueden usarse aproximadamente hasta 0.008 Kg/cm?.

Existen los rotdmetros de tubo metalico y de piastico para la medicién de
caudaies méds elevados a los mencionados. También existe el rotémetro dotado
del convertidor magnético. Este aparato convierte ¢l movimiento lineal del fiotador
del rotdmetro convencional en un movimiento giratorio que permite realizar
funciones de indicacién, transmision o de sefalizacién de alarma.

El convertidor consta de una lamina de hierro magnético en forma de hélice
y protegida en una varilla no magnética de aluminio apoyada en un pivote que a su
vez se apoya en un cojinete. El conjunto en que se integra la hélice se situa
paralelo al rotdmetro. El vdstago del fiotador tiene un im&n mévil por lo que el
borde de ia hélice es atraido por el mismo, convirtiéndose asi el movimiento lineal
en rotacién,

3.8. Medidoree eiectrénicoe.

Los medidores electrénicos son aparatos mas sofisticados, contienen partes
delicadas (circuitos) que permiten la medicion del caudal con mayor precision. Sin
embargo, aigunos de ellos no estan elaborados para trabajar en condiciones duras

de trabajo. Entre los medidores mas conocidos destacan:

a) Medidores electromagnéticos.



b) Medidores ultrasdnicos. ‘

3.5.1. Medidores siectromagnéticos.

Los medidores electromagnéticos son aquellos equipos que trabajan bajo el
principio fundamental de la ley de Faraday que dice: el voltaje inducido en un
conductor que se desplaza a través de un campo magnético, es proporcional a la
velocidad de ese conductor.

Dos bobinas colocadas una a cada lado del cuerpo del medidor, son
excitadas por una corriente alterna u otra fuente intermitente, produciendo asi un
campo magneético uniforme, a través de la parte interna del tubo. Conforme pasa
el agua a través del cuerpo del medidor, corta el campo magnético, sufriendo una
induccién de voltaje que es percibida por dos electrodos diametralmente opuestos
y perpendiculares al campo magnético. Este voltaje inducido y captado por los dos
electrodos @s medido, haciendo posible la obtencién de la velocidad del agua a
través de la relacion:

Ex~Bxv

Figura 3.18. Medidores electromagnéticos marca Schlumberger.
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La magnitud de la fuerza electromotriz inducida (£), es proporcional a la
densidad de flujo (B) del campo magnético, multiplicado por |a velocidad del
agua (v).

Las ventajas que posee este medidor son las siguientes:

- No posee partes méviles en contacto con el agua.

- Una pequefia longitud de tramo recto aguas arriba; normaiment® un
minimo de 5 didmetros es solicitado por el fabricante.

- Pérdida de carga minima.

- La sefal de la salida de un medidor electromagnético es lineal con el
caudal, lo que simplifica los circuitos de generacion de sefMales, en
comparacion a los medidores que provacan presién diferencial.

- Rango bastante amplio y variable.

Las principales desventajas son:

- Alto costo.
- Necessidad de mano de obra especializada para su instalacidn,
calibracién y mantenimiento.

3.8.2. Medidores uitrssdnicoe.

Los medidores ultrasdnicos son aquelios aparatos que utilizan los principios
de Ia acistica, teniendo su origen en el sonar. El principio bésico de su
funcionamiento es el siguiente: ‘una sefial sénica es transmitida diagonaimente a
través del tubo por donde pasa el agua, la velocidad del liquido afecta el tiesmpo
que esta seflal emplea para ir de un transmisor hasta un receptor, disminuyendo
este tiempo cuando la seffal y el flujo van del mismo sentido, y aumentando
cuando esto no ocurre. En realidad, el medidor uitrasénico mide la velocidad
sonica del agua a través de un par de transductores, por lo que la minimizacion del
error en la medicion del tiempo es fundamental.

Los medidores ultrasnicos mas utilizados son de dos tipos: el "transit time"
y "doppler’. La diferencia entre l0s dos radica en que el primero trabaja mandando



una sefal sonora de una pared a ofra de la tuberia, mientras que la serlal sonora
del doppler es reflejada por alglin material en suspension que se estd moviendo
junto con el agua (velocidad de la particula).

El medidor "transit time" o tiempo de trénsito es utilizado en aguas que no
contengan material en suspensién (agua residual), mientras que el medidor
doppler se utiliza en aguas residuales o bien, con aire disuelto.

Figura 3.19. Medidor ultrasénico marca Badger Meter Compu-
Sonic 4500-12.

Las ventajas que ofrece este medidor son:

- Facilidad de instalacion,

- Alta precision (en unidades calibradas se considera el error de + 1%
sobre el rango de flujo).

- Monto de la electronica.

- No posee paries mdviles en contacto con el agua.

- Dependiendo del tipo de medidor las pérdidas de carga son minimas o
nulas.

Las desventajas que lo caracterizan son:

- Alto costo de adquisicion.



- Personal especializado para su instalacion, calibracion y mantenimiento.

3.6. Medidores mecénicos.

Los medidores mecénicos o convencionales son aquellos que utilizan
partes méviles para la medicion del caudal. Son los mas utilizados de toda la
variedad de tipos de medidores, incluyendo desde el tubo de Pitot hasta los
medidores ultrasénicos. Debido a su importancia, se hard un andlisis mas
detallado en el siguients capitulo.
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CAPITULO 4

MEDIDORES
CONVENCIONALES

4.1. Fundamentos.

E! medidor de agua actual es aceptado por los Organismos encargados de
la operacién de los sistemas de suministro de agua potable, y por el publico en
general, como un instrumento técnico adecuado para medir con precisién los
millones de litros de agua distribuidos diariamente a los consumidores.

Es sorprendente descubrir que en muchos lugares se presta muy poca
importancia @ los medidores de agua, una vez que han sido instalados.
Actuaimente en algunas localidades, los medidores permanecen en servicio hasta
que dajan de funcionar, Esto ocasiona un problema que repercute en la utilizacién
racional del agua. Se genera un derrache y por tanto, e reduce el periodo de
alcance del diseflo de las obras, con ! consiguiente aumento de las necesidades
de suministro.

La importancia de conocer con mas detalle la estructura de los medidores,
radica esenciaimente en el proceso de planear la implantacién de ios mismos en
lugares estratégicos, de acuerdo a las condiciones funcionales que elios propician.

En muchos casos, un programa bien planeado de medicién aplaza le
sjecucion de nuevas y costosas obras. Lo anterior significa, que un sistema de
suministro deficiente, provoca que gran parte de los habitantes queden
completamente sin aguas o bien, en cantidades insuficientes, mieniras que otros la
desperdician inmoderadamente, sin que e! abuso pueda ser impedido. Por o que
la Unica solucién que conduzca a una distribucion justa y equitativa del servicio, es
la instalacion de medidores que funcionen con precision, es decir, que registren
con seguridad los volimenes de agua que por ellos circulan.
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4.2. Definicion.

A todos los aparatos destinados a medir e indicar el volumen de agua que
fluye a través de un conducto, se le conaoce con el nombre de MEDIDOR DE

AGUA.

4.3. Objetivos.

Los medidores de agua constituyen un sistema complejo y vital del servicio
de suministro, que deben cumplir con las siguientes funciones:

a) Trabajar sometidos al régimen de presiones estaticas y dinamicas,
existentes en cualquier punto del sistema de distribucion donde se
encuentren.

b) Permitir el paso del agua con todos los gastos que se sucedan en la
respecliva conexion predial, sin originar pérdidas de carga que puedan
ocasionar notorias restricciones en el suministro.

c) Resistir el paso del agua en el rango de gastos designado para cada
medidor, sin que afecte sus propiedades mecanicas y de medicion.

Si se analiza el objetivo que marca la instalacion de medidores en
conexiones prediales, es facil distinguir la finalidad de los mismos, de acuerdo a
los siguientes principios:

@) Que el agua sea usada por los consumidores para satisfacer
exclusivamente sus necesidades, sin desperdiciaria.

b) Que los usuarios paguen el servicio proporcionado por la cantidad de

agua consumida, contribuyendo con esto a gastos de exploracion y
ampliacién del sistema para que sea de forma justa y equitativa.

72



c) Que la empresa o dependencia aumente de manera proporcional, de
acuerdo a las necesidades primarias de Ila poblacion, la distribucion de
agua.

Es indispensable que la dependencia (publica o privada) a cargo de los
servicios del agua, coadyuve a mejorar el sistema hidraulico y administrativo para
cumplir con las finalidades que a continuacion se seflalan:

8) Un aparato adecuado de medicin debidamente instalado en el predio,
sujeto a ias funciones citadas en los puntos anteriores, destinado a medir
consumos que $@ generan en un periodo definido (mes, bimestre, elc.),
sin importar los gastos puntuales indicados en un instante determinado,
por lo que debe aforar o medir el volumen de agua que pase en cualquier
momento, llevando un registro en unidades previamente seleccionadas.

b) Un equipo de personas para recabar periodicamente las lecturas
registradas por los medidores. Este personal debera estar suficientemente
capacitado para realizar ia captura de datos, de acuerdo al método
(sistemas de transferencia visual, directa o remota), debidamente
establecido y controlado. :

c) Personal de mantenimiento para reparar y mantener en buena forma los
aparatos de medicién y sus accesorios correspondientes.

d) Un servicio de facturacion que permita, partiendo de lecturas periddicas,
cobrar oportunamente por el servicio de suministro de agua.

@) Un sistema de tarifas adecuadas que, debidamente aplicadas a las
lecturas de consumo, permitan obtener los beneficios que coadyuven a
mejorar el sistema de suministro.

Debido a lo anterior, se puede deducir que, dentro de un aparato de
medicion, existen actividades que estan implicitas para obtener el funcionamiento
oficaz del mecanismo, que debe ser en teoria la solucién con la que se puede
controlar el consumo del agua, sin derroches, disminuyendo en base a cobros
justificados, el uso de la misma.
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Para ello, también se debe conocer la composicion, operacion y evaluacion
de los medidores de agua, con la finalidad de tener los elementos basicos, que
conlieven a un mejor cuidado y mantenimiento en el transcurso de su vida Gtil.

4.4. Informacion técnica.

Los aparatos destinados @ medir un consumo domiciliario tienen como base
tres partes fundamentales:

a) Un dispositivo de medida M (mecanismo de medicién) que, partiendo de
un principio determinado, produce en movimiento un funcién de la
cantidad de agua que fluye.

b) Un dispositivo de reduccién P o mecanismo de transmision (tren de
engranajes) que transmite el movimiento del dispositivo de medicion al
registrador.

c) Un registrador R que va indicando acumulativamente los consumos
medidos por el dispositivo de medida M.

En la figura 4.1, se@ puede observar que el principio del funcionamiento esté
basado en la captacion del movimiento del mecanismo de medicién hacia el
registrador, por medio de un tren de engranajes.

/"""'-"'-\
R
REGISTRADOR

= MECANISMO DE
TRANSMISION
{ TREN DE ENGRANAJES )

,,Q%
A |
—_— \Wmsuo E:tm) .

ENTRADA DEL AGUA SALIDA DEL AGUA

Figura 4.1. Principio del funcionamiento del medidor convencional
de agua.
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Cabe mencionar que existen otros tipos de medidores que no funcionan por
medio de principios mecdnicos como el medidor ultrasdnico, que utiliza un sistema
de recepcion de sefiales que permiten la medicién del caudal.

El medidor de agua convencional doméstico, es aquel que utiliza el principio
de funcionamiento mecanico como el que se muestra en la figura 4.1, y del cual se
hablaré en forma méas extensa en el apartado 4.5.

Para obtener un sentido mds claro de lo que representa un medidor o
contador de agua, se describen a continuacion algunas de las piezas especificas
que lo conforman:

Carcaza. Pieza hueca, concebida como soporte de los componentes del
medidor y que ademas cumple la mision de confinar el fiuido.

Cabeza. Es la parte del medidor compuesta por el registrador y los
mecanismos de relojeria, protegidos por la cupula transparente o placa de
vidrio, puede o no poseer tapa.

Tapa. Pieza que tiene por finalidad la proteccion del registrador contra el
maedio externo.

Figura 4.2. A la izquierde, se observs la parte Superior del
medidor, formada por la cabeza, |a tapa y ol mecanismo de registro
(registrador). A la derecha, se ilustra el elemento denominado
osfera.
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Mecanismo de Medicion. Dispositivo que produce un movimiento en
funcion de la cantidad de agua que circula, de acuerdo a un principio
determinado.

Mecanismo de Transmisién, Conjunto de componentes que permiten |a
transmision del movimiento producido por la velocidad o empuje del agua al
registrador.

Registrador. Componente que recibe el movimiento de la transmision y que
@ su vez indica el volumen que ha circulado.

Eefera. Parte del registrador, generaimente en forma de placa, que sirve
para indicar o sefalar los consumos registrados.

Regulador (Calibrador). Componente del medidor que permite modificar la
relacion entre sl volumen indicado y el volumen pasado.

Figura 4.3. Componentes de un medidor. A la izquierda, mecanismo
medidor volumétrico (cémara de medicion), de disco nutante. A la
derecha, ajuste o calibracion de un medidor convencional.

$ello. Dispositivo que asegura la inviolabilidad del medidor.

Filtro. Componente que tiene por finalidad impedir el paso hacia la cémara
de medicion de particulas sélidas.

Los componentes de los medidores varian de acuerdo a la marca, al gasto

que circula por la tuberia y a otros factores internos del propio medidor.
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Estos componentes forman la base fundamental para el funcionamiento
adecuado de los aparatos. La mayoria de los medidores presentan variantes en
su comportamiento mecanico, ya que existen diferentes fabricas que trabajan en
su construccion y mantenimiento, y por lo tanto, mejoran los componentes para
reunir los requerimientos de funcionalidad y precision conjuntas.

Es un hecho que para presentar las caracteristicas anteriormente
mencionadas, no sélo es necesario un medidor en excelentes condiciones, sino
que ademas de los parametros de instalacién requeridos, es necesaria la
colaboracion de los usuarios para tener los aparatos en condiciones ideales.

Es por lo anterior, que los Organismos encargados de llevar un control del
uso consuntivo del agua, estan tratando de mejorar en base a la calidad de ios
medidores, un suministro equitativo del agua.

Como referencia, se citan algunos nombres de los medidores de
reconocidas marcas a nivel nacional como io son: Azteca, " Badger, Cicasa
(Delaunet), Bopp & Reuther, Yuantei, Neptune (Schiumberger), Metrén, Kent,
IUSA, Arad, Delaunet, Hersey, entre otros.

4.8. Tipos de medidoree.

Los medidores comunes, como antes se menciond, presentan variantes en
el funcionamiento mecénico. Los componentes que presentan una variante de
estos aspecios son principaimente: los mecanismos de medicion y transmision.

Debido a eso, se define como principal caracteristica para clasificer un
medidor, ¢l tipo de mecaniemo de medicién que presenta, omitiendo de manera
parcisl, algunas otras caracteristicas que se mencionarén més adelante.
Considerando esto, existen dos tipos de medidores comunes que cuentan con
caracteristicas diferentes de funcionamiento:

A) Medidores de corriente, inferenciales o de velocidad.

B) Medidores de volumen. desplazamiento positivo o volumétricos,
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4.5.1. Medidores de velocidad.

Los medidores de velocidad son aquellos aparatos destinados a medir el
consumo de agua utilizando el principio inferencial, que consiste en deducir o
inferir e volumen de agua tomando como referencia el nimero de revoluciones
que adquiere un rotor accionado por el flujo del agua.

Estos dispositivos se llaman de velocidad, porque la velacidad de la rueda
es proporcionada por la velocidad del agua. E! volumen de agua indicado por el
registrador del medidor, es directamente proporcional al nimero de revoluciones
dadas por las aspas.

Debido a que trabajan accionadas por ¢l agua que van a aforar y cuya Unica
carga la constituyen las minimas resistencias por friccibn que presentan los
mecanismos de relojeria y las empaquetaduras constitutivos del transmisor y
receptor del aparato, a estos medidores se les ha llegado a catalogar y designar
también, como "medidores de agua roto-dindmicos".

Los medidores de velocidad estén constituidos fundamentalmente, por un
rotor y un orificio, simple o compuesto, que admite el agua. De acuerdo a las
caracteristicas de! rotor, se pueden clasificar de la siguiente manera:

@) Medidor de paletas.
b) Medidor de propela o hélice.

¢) Medidor de turbina.

4.0.1.1. Medidores de paletas.

Los medidores de paletas son aquelios que ulilizan como mecanismo
medidor un molinete (rueda con paletas) de materlal pldstico. Su elaboraciéon no
o8 muy compleja y por lo mismo, presentan frecuentemente errores de precision.
Cominmente son utilizados para casas o bien, para industrias que tengan un
diémetro interno de tuberia en el cuadro menor o igual a 1.5 pulgadas (39 mm),
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esto no quiere decir que no existan o0 no sean empleados en didmetros mayores a
los mencionados.

Son también conocidos como medidores tangenciales o de chorvo,
caracterizandose porque el agua fluye en el interior del respectivo mecanismo,
perpendicular al eje del rotor.

Figura 4.4. llustracion de un medidor de velocidad, también
conocidos con el nombre de medidores tangenciaies o de chorro,

Con base en la distribucién del agua en la entrada de los medidores, se
tienen dos clasificaciones particulares:

i) Medidores de chorro unico.
ii) Medidores de chorro multiple.

Los medidores de chomro iinice tienen la caracteristica de que el agua
enira de manera directa a la paleta sin tener ningun direccionador, con excepcion
de un filtro en le entrada del medidor para retener objetos que pusdan afeclar de
manera significante al mecanismo medidor. Son usados de preferencia en los
lugares en que el agus arrasira consigo sustencias fuertemente decantadas o
bien, con aguas caicireas.
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El mecanismo medidor correspondiente esta constituido fundamentaimente
por los siguientes elementos, como se muestra en la figura 4.6

1) Un rotor que es accionado por el agua.
2) Un pivote sobre el cual gira el rotor.
3) Una camara dentro de la cual se aloja el rotor y se apoya el pivote.
4) Dos crucetas para regulacion.
El rotor es una rueda formada por varias paletas, espaciadas
simétricamente alrededor de su eje, siempre vertical, para poder pivotear sobre el

eje y reducir asl a un minimo, los rozamientos, de tal manera que no se afecte la
sensibilidad del mecanismo en los flujos bajos.

Figura 4.5. Mecanismo inferencial dei medidor de chorro Gnico.

El pivote normaimente tiene cuatro partes. La primera (P4), que es el
extremo superior donde pivotea el rotor; debe tener un perfil adecuado y segun el
material gue se emplee, puede o no estar engastada (incrustada en su base) para
evitar que el movimiento continuo la afecte. La segunda de ellas (P,), trabaja
como cuerpo del eje y debe de ser anticorrosivo. La tercera parte (P3), la
constituye un tornillo que se ernvosca para su soporte, en el orificio de la base.
Generaimente lleva una tuerca (P,), que caracteriza la ultima parte del pivote,
aseguréndola y permitiendo la graduacion de la altura de! rotor, la cual es muy



importante para la precision del aparato. En algunos modelos se ha suprimido el
tornillo y la tuerca, por lo que el medidor trae asi, un ajuste definitivo.

CRUCETAS

P2 P4 ENTRADA

CAMARA
= _

O

SALIDA SOPORTE -

CARCAZA"—‘?

Figura 4.6, Eiementos que conforman el mecanismo medidor de
chorro unico.
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El conjunto de rotor y pivote va alojado dentro de una camgra que se
dispone en la parte inferior de la carcaza. La cémara debe llevar el orifico de
entrada y de salida, ademas del soporte donde se atornilla el pivote. Su
maquinado tiene que ser cuidadosamente elaborado de tal manera, que deje 1a
holgura suficiente para que el rotor gire convenientemente.

En la parte superior de la camara sobre |a superficie plana que le sirve de
tapa, normaimente se sitian dos aspas o grycelgs cuyo angulo es ajustable y que
estén destinadas a variar la resistencia de las paredes de la cémara al paso del
aguas, a fin de regular |a precision de los registros, que es esencial en estos
Mecanismos.

Este sistema de regulacion es incémodo, porque no permite controlarse
desde afuera. Algunos modelos han adoptado un "By Pass" entre ia entrada y la
salida, cuyo paso se gradua con un tomillo exterior como se muestra en la figura

. 4.7, otros emplean una pieza plana a manera de paleta, situada cerca del orificio

de entrada, que trabaja como un desviador de chorro y es ajustable también, con
un tornillo exterior.

Figura 4.7. Corte longitudinal de un medidor de chorro Gnico.
Sistema de regulacion "By Pass" graduado con un tornillo extemo.

Una parte del flujo del agua es atrapada entre las paletas del rotor girando
con él a la misma velocidad. Otra parte que va llegando después por el orificio de
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entrada, fluye a través del espacio anular existente entre el perimetro de aquel y el
contorno de la pared interior de la cdmara; en esta forma arrastra al elemento
mévil y produce su rotacion.

FLUJO ATRAPADO
ENTRE PALETAS

Figura 4.8. Movimiento del agua en los mecanismos medidores de
chorro Unico.

Esta manera de ver el movimiento del agua en ios mecanismos de chorro
Unico, da idea de ia importancia que tiene para su funcionamiento la adecuada
magnitud de espacios libres entre el rotor y la cémara, ademds, es la base para
explicar aigunos aspectos relativos a la precision de sus registros.

' Figura 4.9. Medidor de chorro unico de didmetro pequefo (15mm).
! Este tipo de es ol més sencilio de todos los medidores existentes.
! Posee |a caracteristica de no sufrir gran alteracion con aguas de
baje calidad.
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De esta manera, el medidor de chorro Gnico se identifica fisicamente como
se ilustra en la figura 4.9.

Estos medidores son de construccion simple, tienen menores dimensiones y
por consiguiente son de precios mas bajos. Es por ello que presentan aigunas
deficiencias en su funcionamiento cuando ocurren sedimentaciones tanto en el
orificio de entrada como en el rotor, provacando un incremento en la velocidad del
agua y por consiguiente, aileraciones en las lecturas.

Los medidores de chorro muiltiple accionan las palelas de la rueda en

forma mas regular y equilibrada que los de chorro Unico, logrando con esto un
6quilibrio de fuerzas que evitan el desgaste y la caida de los indices de precision,
con la consiguiente disminucion de los volimenes de agua no registrados,
dificultando con ello, la evasion de los pagos por derecho del servicio hacia la
empresa encargada de proporcionarlos.

&

rd

.. .

-

Figura 4.10. Mecanismo inferencial del medidor de chorro muiltiple.

Los elementos que integran al medidor de chorro muiltiple tienen el mismo
principio que los de chorro Unico, es decir, el rotor, el pivote, la regulacién y la
cémara; sin embargo, la diferencia principal entre ambos radica en que este Gitimo
tiene una serie de orificios o ranuras que permiten la distribucién equilibrada de las
fuerzas producidas por el agua. Este cilindro posee la capacidad de girar sobre su
propio eje, de tal manera que puede controlarse la rotacion para calibrar la
medicion del caudal.



Dentro de la camara de orificios se encuentra el malinete que habra de
transmitir el movimiento por medio de un pivote hacia el mecanismo de
transmision. El pivote presenta diferencias solamente cuando se deja |a posibilidad

. de ajustar su altura. En este caso, lleva la tuerca por debajo de la cdmara.

EL PIVOTE

Figura 4.11. Elementos que componen e mecanismo medidor de
chofro multiple.



El flujo del agua constituye el aspecto fundamental de estos mecanismos.
El agua que llega a la carcaza se distribuye de manera uniforme a los distintos
orificios inferiores de la camara del rotor, penetrando en forma de mitiples chorros
simultaneos que son caracteristicos del modelo.

La trayectoria de las lineas de corriente penetran por los orificios inferiores,
describiendo una hélice alrededor del perimetro del rotor, ubicandose en el
espacio libre que hay entre éste y Ia pared del recinto, pasando por los orificios
superiores a buscar la salida. Una parte del agua, lo mismo que en los de chorro
unico, queda atrapada entre las alabes del rotor girando continuamente con él.
Debido al movimiento helicoidal de las lineas de corriente, el rotor tiende a
levantarse y flotar en el agua, anulando practicamente su peso y reduciendo asi, la
accidn de éste sobre la punta del pivote. Para facilitar el ascenso del conjunto
mdvil, el extremo superior de su eje necesita disponer de una holgura suficiente en
el respectivo elemento de apoyo. El perfil se indica en la figura 4.12.

CAMARA DE MEDICION

CARCAZA

—————

oo ——-——~—— L INEAS DE FLUJO

Figura 4.12. Perfil general de la carcaza de los mecanismos de
chorro multiple.

La carcaza no requiere un maquinado como en la de chorro Unico, pero si
una configuracion especial que le permita, no solamente, alojar la cdmara del rotor,
sino también conducir adecuadamente el agua que entra y sale del medidor.

La division de la carcaza en dos compartimientos independientes, de
entrada y de salida, facilita la regulacién desde el exterior, desviando o no, una



parte del agua directamente del uno al otro, por medio de un orificio, cuya apertura
se gradda por medio de un tornillo regulador.

~

Figura 4.13. Esquema def sistema de regulacion "By Pass" del
medidor de chorro muitiple.

Existe otro tipo de regulacién consistente en una especie de compuerta que
obtura en mas o en menos, uno de los orificios de la caAmara del rotor, aumentando
o disminuyendo asi la velocidad de los chorros, con lo cual se establece un ajuste
en su precisidn. Con el primer sistema es posible operar exteriormente la
graduacién. Con el segundo, necesariamente hay que desarmar el aparato.

Figura 4.14. Medidor de chorro multiple de calibre apropiado (2" 6
50 mm), para redes de abastecimiento de pequefio y mediano
consumo e instalaciones en industrias.
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Un problema particular que pueda presentarse en este tipo de medidor, es
la posible obstruccion parcial o total de los orificios o ranuras debido @ particulas
extrafas en @l liquido, provocando en el primer caso un aumento en la velocidad
del agua y por consiguiente una alteracion en el registro del caudal
(sobreregistracion), y en el segundo, un desequilibrio en |a distribucién del agua
en las paletas lo que afectarfe |a precision.

Las conclusiones més impontantes que pueden obtenerse comparando entre
si los dos tipos de mecanismos de chorro son |08 siguientes:

a)

b)

¢

d)

El conjunto de charro Unico es méas simple que el del muitiple, debido a la
forma de |13 carcaza y al disefo de la camara, por lo Que presenta menos
pérdida de carga. Por consiguiente, para la misma capacidad, resulta
més pequeno y mas barato.

Casi toda la economia del medidor de chorro Unico, esta en |a cantidad
de bronce utilizada en la carcaza. Pero la diferencia es menor de lo que
normaimente se imagina, porque ésta tiene un maquinado interior de la
misma. En cambio, el de chorro multiple no lo necesita, por lo que su
cémara se obtiene a muy bajo costo, con plastico, por el procedimiento
de inyeccion.

El de chorro multiple debido a la forma equilibrada de la accién del agua
sobre el rotor, garantiza una mayor duracion y precision, y al parecer,
puede conservar durante un pericdo mas largo, sus caracteristicas
originales de medida. Esto significa que el agua, al seguir una trayectoria
helicoidal, evita el contacto directo a la entrada del medidor, lo que
provoca mayor sensibilidad en el rotor, pero con mayor pérdida de carga.

La camara de medicién del medidor de chorro multiple, da acceso al agua
por varios orificios pequefios, en lugar de hacerlo por uno mayor, siendo
més susceptible de obstruirse. Ademas, existe |a posibilidad de tener
una sedimentacidn en el rotor que reduce el drea seccional, aumentando
Ia velocidad del mismo. Esta reduccion se presenta tanto en el medidor
de chorro multiple como el de chorro Unico.



e) Por la misma razén, citada en el inciso anterior, en caso de incrustarse
particulas al contorno de los orificios de entrada, |a precision en los de
chorro muitiple deben sufrir un efecto mayor que en los de chorro Unico,
porque en éstos, el arificio de entrada, para una misma superficie de su
seccion tiene un perimetro total menor,

Con base en lo anterior, se puede concluir que el medidor de chorro unico
ofrece la alternativa de ser utilizado en lugares donde ia calidad de agua no es
muy buena; sin embargo, esta alternativa puede provocar el deterioro acelerado
del mecanismo medidor, provocando la alteracion de las mediciones. Por lo que,
el medidor de chorro multiple, a pesar de tener inconvenientes con la calidad del
agua, ofrece mayor sensibilidad en la precision de los registros acumulados,
aunado al menor desgaste de sus elementos que lo conforman.

4.5.1.2. Medidores de propela.

Los medidores de propeia o de hélice son aquellos aparatos que cuentan
como mecanismo medidor a un conjunto de paletas helicoidales montadas para
que giren libremente sobre una linea o eje axial (paralelo) al flujo de agua. La
forma helicoidal de la paleta permite que ias pérdidas de presion sean muy
pequefias, o que no ocurre en las aberturas de los medidores antes mencionados.

Figura 4.15. Los medidores tipo propela son utilizados para 1a
maedicion de grandes caudales de agua en tuberias de didmetro
mayor o igual a 50 mm (2 pulg.).



@) Por la misma razén, citada en el inciso anterior, en caso de incrustarse
particulas al contorno de los orificios de entrada, la precision en los de
chorro multiple deben sufrir un efecto mayor que en los de chorro Unico,
porque en éstos, el orificio de entrada, para una misma superficie de su
seccion tiene un perimetro total menor,

Con base en lo anterior, se puede concluir que el medidor de chorro Unico
ofrece |a alternativa de ser utilizado en lugares donde la calidad de agua no es
muy buena; sin embargo, esta alternativa puede provocar el deterioro acelerado
del mecanismo medidar, provocando la alteracién de las mediciones. Por io que,
ol medidor de chorro muitiple, a pesar de tener incanvenientes con la calidad de!
agua, ofrece mayor sensibilidad en la precision de los registros acumulados,
aunado al menor desgaste de sus elementos que lo conforman.

4.5.1.2. Medidores de propela.

Los medidores de propela o de hélice son aquellos aparatos que cuentan
como mecanismo medidor @ un conjunto de paletas helicoidales montadas para
que giren libremente sobre una linea o eje axial (paralelo) al flujo de agua. La
forma helicoidal de la paleta permite que las pérdidas de presion sean muy
pequefias, io que no ocurre sn las aberturas de los medidores antes mencionados.

Figura 4.15. Los medidores tipo propela son utilizados para la
medicion de grandes caudales de agua en tuberias de diametro
mayor o igual a 50 mm (2 puig.).



Los medidores de propela son considerados casos particulares de los
medidores de chorro unico, debido a que tienen de igual manera la entrada libre

del agua.

DE
TORNILLOS

Figura 4.16. Corte longitudinal y vista lateral del medidor de
propela (hélice).

Estos medidores son utilizados para |la medicion de grandes consumos, en
establecimientos industriales, edificios plblicos y de apartamentos con elevada
demanda de agua debido a su precision para este tipo de gastos.

4.8.1.2. Medidores de turbina.

Los medidores de turbina son aquellos aparatos que cuentan con una rueda
de turbina montada entre dos soportes asociados o unidos por una flecha central
en la pared de la tuberia. De igual manera, estas aletas estdan montadas sobre un
eje paralelo a la direccién del flujo, sin embargo, el medidor cuenta con un
direccionador de fiujo, que permite la distribucién equilibrada de la fuerza del agua
con el choque de las paletas del rotor.

Para estos medidores, es necesario la instalacién de un dispositivo llamado
Strainer (Filtro) que permite a obstruccion de la materia extrafia que pueda afectar
de manera significativa a la turbina del medidor. Como es un elemento que no se
encuentra dentro del medidor, es posible abrirlo periddicamente para limpiario y
tenerlo libre de impurezas. Ademas, este dispositivo mejora las condiciones de



.

fio a la entrada del medidor, permitiendo una distribucion de fuerzas mas
equilibrada.

Con regularidad, estos mecanismos de medicion son utilizados para
grandes consumos de agua debido a que posee, al igual que los medidores de
propela, una variedad de tamafios segUn el diametro de la tuberia en el cual son
instalados. Ademas, segun las especificaciones de los fabricantes, pueden ser
extremadamente exactos cuando se calibran periédicamente, con una pérdida de
carga moderada, decreciendo cuando se tienen medidores de mayores
dimensiones.

Figura 4.17. Medidor de tipo turbina, utiizado para grandes
CONSUMOS de agua.

Estos medidores son mejor conocidos con el nombre de medidores tipo
Woltmann. Derivan su nombre debido al empleo de |a rueda de aletas Woltmann
utilizadas desde 1817 para el aforo de rios y canales y aplicadas al aforo de
tuberias, por Thiem, a principios del sigio XIX. Para los comerciantes, es comun
hablar de medidores tipo Woltmann con determinadas caracteristicas, de acuerdo
al sistema de distribucion para el predio, ya sea por la red municipal o bien, por
uno o0 mis pozos.

Debido a lo anterior, el medidor Woltmann suelen clasificarlo como:
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a

i) Medidor Woltmann horizontal.
ii) Medidor Woltmann vertical coman.
iii) Medidor Woltmann vertical especial.

Los medidores Woltmann horizontales son medidores axiales cuyo eje de
las aletas trabaja paralelamente al eje de la tuberia en la cual se encuentran
instalados.

Figura 4.18. Medidor tipo Woltmann, indicado para registrar
grandes caudsies de agua en indusirias o comercios que tengan
diémetros mayores o iguales a 50 mm (2 pulg.).

Los medidores Woltmann verticales comunes son medidores axiales cuyo
ejo de las aletas trabaja perpendicularmente al eje de la tuberia en la cual se
encueniran instalados.

Los medidores Woltmann verticalea especiales son medidores axiasles
verticales, cuya forma de la carcaza difiere de lo comun, ya que la entrada y salida
del agua forman entre al un éngulo de 90°. Estos medidores se utilizan casi
exclusivamente en |a salida de los pozos.
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Debido a In anterior, se estima que la posicién vertical es la mas favorable,
por lo que se recomienda utilizar el medidor Woltmann vertical especial, para
pozos tubulares. Como el tema no es la documentacién de medicion en los pozos
sino la de tomas de pequefios didmetros, sdlo se dardan someras explicaciones
acerca de esta informacion.

Los medidores tipo Woltmann se suministran para tuberias de 2 a 30
pulgadas de diametro interno (50 a 750 mm respectivamente). No obstante, se
recomienda que el medidor Woltmann se debe colocar después de diez diametros
de distancia aguas abajo de alguna pieza especial, debido a las variaciones de
fluo que presenta el agua al atravesarlas. Si esta condicién no pudiera
satisfacerse, se deben de colocar unos dispositivos de regulacion del chorro para
evilar las variaciones que modifican el comportamiento del mecanismo medidor.

A los medidores de propela y turbina se les conoce también como
medidores axlales, esto debidoc a que e! funcionamiento del mecanismo de
medicion tiene como caracteristica principal, que la direccién de la vena liquida
coincide con la del eje de las aspas del medidor por lo que, |a fuerza de! flujo del
agua es transmitido en direccién del eje de las aspas y no tangenciaimente a estas
como en el caso del medidor de paletas.

Algo que caracteriza y ademas es una falta intrinseca de los medidores de
corriente o8 que no son sensibles a pequeios flujos de agua, lo cual significa que
para aquellos gastos donde el agua no pueda circular @ una presién minima de
disefo, el medidor podré sufrir alteraciones de medicion, debido a que el agua
tiene que obtener suficiente velocidad para vencer las resistencias por friccion
presentadas por los elementos constitutivos del mecanismo (rotor, engranajes,
eic.). Estas alteraciones se reflejan en la submedicién del caudal, permitiendo al
usuario disminuir el tirante del flujo con una vélvula, y dejar llenar una cisterna a
base de un pequefio chorro de agua para evitar los pagos correspondientes.

Para corregir la falta de deteccion de flujos bajos existen los medidores
compuestos que se detallan en el apartado 4.5.3.

Es por ello, que los medidores de velocidad deben usarse cuando se
presentan grandes caudales y por tanto, si se desea medir todo el consumo no
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deben ser colocados en sefvicios donde exista la posibilidad de pequefios gastos
a través del medidor.

Por @l contrario, una de las grandes objeciones presentadas en contra del
medidor de velocidad es su tendencia a ias sobreregietracién. Cuando se adhiere
sedimento de materia extrafia en las paletas de la rueda del medidor, decrece el
drea seccional enire las peletas y por consiguients, aumenta la velocidad del agua
on coMparacion con las aberturas originales. Esta velocidad anormal se refieja en
una sobreregistracién, y como ésta es una funcién de la velocided de la rueda,
cade vueits depende de la velocidad del agua que pesa a travée de lss aberturas
de ias paieias. Estas anomaiias pueden ser controlades y féciimente eliminades
con inspecciones y prusbas snuaies, como minimo, de lodos los medidores de
corriente, 0 de aquelios los cuales estén compuestos en parte por éstoe.

4.0.2. Medidores volumétricoe.

Los medidores de despiazamiento positivo o volumétricos son aparatos que
difieren de los medidores inferencisies, en el funcionar de! mecanismo medidor
empleado. Este mecanismo basa su medicion en ol nimero de veces en que ee
lenada una camara de volumen determinado. Un mecanismo apropiado permite
tranamitir continuamente el movimiento de la pieza mévil (disco o pistdn) de la
cémara, a un sisiema de transmision.

Los medidores de desplazamiento positivo estén particulermente bien
adapiados para apiicaciones que requieren aita precision sobre velocidedes de
fluo ampliaments divergentes con relativamente poca pérdida de carga por o
maedidor.

El nombre de medidores de desplazamiento positivo se debe a que se hace
referencia al movimiento del elemento medidor (disco nutante o pistén oscilatorio)
del fiujo, o cusl desplaza o “impulsa” un volumen especifico por cada ciclo. Este
despiazamiento del elemento mévil divide permanentemente la cémera por lo
menos en dos compartimientos, Uno de lienado y otro de vaciado, verificéndose ol

" flujo de! egue en el mismo sentido en que sucede el movimiento del elemento. E/



ciclo correspondiente seréd referenciado como una nutacion, una oscilacion, una
revolucién o una carrera.

Figura 4.19. Medidor de desplazamiento positivo 0 voluméinico.
Este tipo de aparsto es més preciso que ¢l medidor de velocidad,
debido a que cusiquier cantidad de fiujo que pase por &, debe ser
medido.

Los movimientos del piston en varios diseflos, ha causado ls subdivision de
los medidores de desplazamienio positivo en diferentes clasificacionss, por lo que
ootlos medidores ee clasifican de acuerdo &l movimiento del slemento mévil de
medicion de la siguiente manera:

a) Medidores de disco nutante o nulativo.
b) Medidores de émbolo o pistdn oecilants.
¢) Medidores de pistén aiternativo.

d) Medidores de émbolo rotativo.



En cada tipo de medidor, el volumen desplazado por el elemento mavil en el
recorrido de un ciclo de funcionamiento serd constante, y cada volumen
subsecuente desplazado serd igual a los ciclos anteriores, siempre y cuando este
ciclo sea completado. Al contar los ciclos de funcionamiento y muitiplicar el total
del volumen constante establecido por ciclo, es posible determinar |la cantidad de
liquido que ha pasado por el medidor.

: MANIVELA
» “"—I
; CAMARA
TAMBOR .
EXCENTRICO
PISTON
CILINDRO
J r_
PISTON ALTERNATIVO EMBOLO ROTATIVO

\, DISCO
'+ NUTANTE

| Figura 4.20. Los mecanismos de medida volumétrica: piston
P altemativo y émbolo rotativo, mostrados en la parte superior de!
! dibujo, son disefios que han sido descontinuados por distintas
razones, por lo que sblo tienen interés historico. Las cémaras de
medicién de disco nutante y piston oscilatorio son las mas
utilizadas en los medidores de desplazamiento positivo. Poseen
una sensibilidad mayor que los medidores inferenciales.




Los ciclos son convertidos a movimiento rotativo por el eje del elemento de
medicion, de esta forma, el conteo consiste en sumar esos ciclos. El medidory el
mecanismo de transmisién ejecutan la multiplicacion necesaria, siendo el resultado
una lectura de registracion total, directamente en las unidades de medicion
deseadas: metros cubicos, galones, pies cubicos, etc.

Los elementos de medicion de los medidores de desplazamiento positivo
encierran o envuelven completamente un volumen fijo y conocido de flujo sobre el
recorrido de cada ciclo. Para mediciones de fiujo volumétrico, la deteccién de
volumenes discretos (discontinuos) es 8l método m4s directo. Por cada ciclo, este
volumen discreto es trasladado (o desplazado) por @l envolvente del elemento de
medicién.

4.8.2.1. Medidores de disco nutante.

Los medidores de disco nutante son los m4s usados universaimente de
todos los medidores de desplazamiento positivo. Estos medidores constan de una
camara con secciones de forma esférica, con dos aberturas laterales separadas
por una pared. En su interior hay un disco circular que se mueve con el paso del
agua. La extremidad del punto mds alto colocado sn el centro del disco en una
fase superior describe un movimiento circular que es transmitido por |os
mecanismos de transformacién y marcacion del aparato.

El principio del movimiento de nutacién que adquiere un disco circular, s
cuando el eje perpendicular a su plano, en el centro y unido a él, se mueve de tal
forma que el punto correspondiente a este centro permanece fijo, mientras que el
otro extremo gira describiendo un circulo.

Para formarse una idea clara de este movimiento, se introduce la punta de
un ldpiz en el centro de un disco de cartén. Si la punta del lépiz se sostiene con el
indice de la mano izquierda y si ademds, simulténeamente el borrador del mismo
lépiz, accionado por el dedo indice de |a derecha describe un circulo, el disco
adquiriré un movimiento de nutacion.
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Los ciclos son convertidos a movimiento rotativo por el eje del elemento de
medicién, de esta forma, el conteo consiste en sumar esos ciclos. El medidor y el
mecanismo de transmisién ejecutan la multiplicacion necesaria, siendo el resultado
una lectura de registracién total, directamente en las unidades de medicion
deseadas: metros cubicos, galones, pies clbicos, etc.

Los elementos de medicion de los medidores de desplazamiento positivo
encierran o envuelven completamente un volumen fijo y conocido de flujo sobre el
recorrido de cada ciclo. Para mediciones de flujo volumétrico, la deteccién de
volimenes discretos (discontinuos) es el método m4s directo. Por cada ciclo, este
volumen discreto es trasladado (o desplazado) por el envolvente del elemento de
medicion.

4.8.2.1. Medidores de disco nutante.

Los medidores de disco nutante son los mas usados universalmente de
todos los medidores de desplazamiento positivo. Estos medidores constan de una
camara con secciones de forma esférica, con dos aberturas laterales separadas
por una pared. En su interior hay un disco circular que se mueve con el paso del
agua. La extremidad del punto mds alto colocado en el centro del disco en una
fase superior describe un movimiento circular que es transmitido por los
mecanismos de transformacién y marcacion del aparato.

El principio del movimiento de nutacién que adquiere un disco circular, es
cuando el eje perpendicular a su plano, en el centro y unido a él, se mueve de tal
forma que el punto correspondiente a este centro permanece fijo, mientras que el
otro extremo gira describiendo un circulo.

Para formarse una idea clara de este movimiento, se introduce la punta de
un lépiz en el centro de un disco de cartén. Si la punta del lépiz se sostiene con el
indice de la mano izquierda y si ademds, simulténeamente el borrador del mismo
lépiz, accionado por el dedo indice de la derecha describe un circulo, el disco
adquiriré un movimiento de nutacion.
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Trazando sobre el plano del cartén un didmetro cualquiera, podra
observarse que sus extremos describiran trayectorias circulares. El conjunto de
los didmetros, 0 sea el plano del circulo, engendrara una figura formada por un
sector esférico y dos conos opuestos por el vertice.

El desplazamiento del disco se sucedera, en estas condiciones, como i
estuviera encerrado dentro de una camara limitada por los conos y el sector
esférico, apoyando siempre y sucesivamente, cada uno de sus diametros en |as
generatrices del cono.

Si se construye una camara formada por dos conos invertidos y un sector
esférico, y dentro de ella se situa un disco cuyo centro esta provisto de una esfera
que se apoye en dos casquetes situados en los vértices de los conos, en forma
que garanticen la inmovilidad del centro de él, sera posible:

i) Colocar un tabique o pared divisorio radiaimente,
ii) Perforar dos orificios a uno y otro lado del tabique.

iii) Mantener apoyado el eje normal al disco sobre un tronco de cono, cuyo
éngulo sea igual al que forman dos posiciones opuestas del disco.

El funcionamiento del disco nutante y la camara de medicién se detallan a
continuacion;

El agua potable que entra en la camara, figura 4.21.1, es forzada por el
disco. E| disco es sostenido por una rétula esférica que le permite colocarse
libremente en cualquier posicion dentro de los limites de la cadmara, a un dngulo de
inclinacién fijo. Debido al desequilibrio hidraulico enire los orificios de entrada y
salida de la camara, la superficie del disco experimentara un "empuje” de presion
hidraulica hacia el orificio de salida.

A causa de la fuerza resultante de este empuje, el disco se movera de ia
posicién inicial, mostrada en la figura 4.21.1, donde solamente la superficie
superior del disco est4 expuesta a la presion hidraulica, @ una posicién intermedia,



mostrada en la figura 4.21.2, donde la superficie inferior es también expuesta al
agua entrante.

G D

EJE DEL DISCO CONO DE APQYO

ELEMENTO
VIL

Figura 4.21.1. La rétula esférica del disco nutante le permite
colocarse libremente en cualquier posicion dentro de los limites de
la cémara, a un angulo de inclinacion fijo.

ORIFIEIOS
ENTRADA

‘i.'lEE =

Figura 4.21.2. Debido al desequilibrio hidréulico antre los orificios
de entrada y saiida de la camara, la superficie del disco
experimentara un "empuje” de presion hidréulica hacia el orificio de
salida.
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En una tercera posicion, figura 4.21.3, la orilla del disco bloquea la
superficie del orificio de entrada y todo el flujo al interior ocurre conlra la supeificie
inferior. Instanténeamente el agua trasladada por la superficie superior comienza
a desalojarse por el orificio de salida.

>

CAMARA DE MEDICION

enrbion

O:ﬁl:

Figura 4.21.3. Ei cambio de posiciones del disco debido ai
desequilibrio hidréulico, propicia instanténesmentes, que o agua
trasladada por ia superficie superior comience a deselojane por ol
orificio de salida.

El disco es trasiadado por ol empuje hidréulico en la superficie inferior hasta
que la orilla se baja y permite la entrada de agua de nuevo en la superficie
superior, como se observa en la figura 4.21.4.

El movimiento subsecuente del disco causa que éste se coloque en la
posicién mostrada en la figura 4.21.5, en el momento que la orilla de! disco
bloquea la superficie inferior de la entrada del agua. Toda la accion en esta

posicion resulta en un smpuje en la superficie superior.
Si observamos cuidadosamente, la figura 4.21.5 y la figura 4.21.1 son

iguales, por lo que ahora el disco se encuentra en posicién para comenzar otro
ciclo.
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La accién del agua en el disco es la misma, ya sea que ocurra en la
superficie superior o inferior del disco. El ciclo dé movimiento desde la posicién de
la figura 4.21.1 a través de todas las posiciones hasta la figura 4.21.5 se llama
nutacion.

Figura 4.21.4. El disco e@s lrasladado hasta que la orilla de la
superficie inferior se baja y permita la entrada de nuevo de agua
on la supefficie superior.

D

EJE DEL DISCO CONO DE APOYO

Figua 4.21.5. El disco ha reslizado una nutacién, es decir, el
desplazamiento inicial ocurrido en ia figura 4.21.1 hasta la posicion
mostrada, indica el fin del ciclo y el comienzo de otro.
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Se hace notar que la nutacion del disco no involucra rotacion. El disco es
impedido de rotarse por el tope guiador ubicado en la periferia externa. El eje del
disco de acero inoxidable viaja en un curso circular el cual es trasiadado a una
barra transversal (no mostrada) que estd también conectada a un eje de acero
inoxidable. Este eje esta conectado a un iman de salida el cual magnéticamente
acciona e/ iman en el ej@ de entrada del tren de engranajes en el dispositivo
registrador. La totalizacién en el dispasitivo registrador completa el proceso de
medicion.

Los elementos moéviles para los dispositivos de medide nutativa pueden
construirse planos o conicos. Cuando son planos la cémara estaré cerrada, arriba
y abajo por un cono. Pero cuando son cénicos, su tapa superior seré unconoy la
inferior, para determinado éngulo del elemento méyvil, es un plano.

N
(

////////////////////M e Winm TAPW

MOVIL PLANG

ELEMENTO
MOVIL CONICO

Figura 4.22. Comparacion de las cémaras de medicién del disco
nutente. A la izquierda, se ilustra el elemento mévil plano; s is
derecha, el slemento mdvii conico. Notess que el cono de apoyo
obliga al sje del disco a mantener su éngulo, por lo que este Ultimo
transforma las nutaciones en rotaciones.

El principio de estos medidores combina excelente precision a largo plazo
con integridad en diseflo y fabricacion, sin embargo, su funcionalided depende
fuertemente, de !a calidad de agua suministrada por el conducto. Esto quiere
decir, que si el agua presenta particulas extra\as podria ocasionar una
obstruccion total del medidor, provocando la inmediata reparacion del aparato.
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4.5.2.2. Medidores de émbolo oscilante.

Los medidores de émbolo o pistdn oscilante poseen una camara cilindrica
con dos aberturas, una en el fondo para la entrada del agua y otra en la parte
superior o tapa para |la salida, separadas en proyeccion vertical por una pared.
Una pieza menor también de forma cilindrica con un lémina lateral que se encaja
en la pared, s@ mueve con el paso del agua, proporcionando lienados y vaciados
de espacios relativos que se forman en el interior de la camara, como $@ muestra
en la figura 4.23,

El principio -de movimiento del pistén oscilante estd constituido
esenciaimente por dos cilindros, el menor de los cuales se mueve dentro del otro,
on tal forma que, uno de sus radios, oscila de la misma manera que o hace la
biela en un sistema de biela y manivela.

TAPA —

Figwa 4.23. Elementos que conforman &l mecanismo del pistén
oscilatorio.

En la figura 4.24 se explica el principio del pistén oscilante, partiendo de un
sistema ABO, de biele AB y manivela BO, cuyas longitudes respectivas son by m.
Al girar ésta, el punto B describiré un circulo de radio m y el punto A de |a bisla
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recorrerd un espacio AA' (carrera de la biela) con longitud 2m, en un sentido y
luego en otro, por cada rotacién de la manivela.

En estas condiciones, si se fija la biela AB, en un disco de radio b, haciendo
que su centro coincida con el punto B, podra observarse que:

a) El punto A quedaré situado sobre la circunferencia que limita al disco.

b) Al girar la manivela, el centro B del disco seguira una trayectoria circular,
de radio my centro O.

c) La circunferencia que limita al disco permanecera tangente, interiormente
a un circulo de radio b + m, con centro en O. Los puntos de tangencia T
y T2 se encontraran ubicados sobre los extremos opuestos del didmetro
que coincida con la manivela OB, es decir, con el que une en cada
momento los centros del circulo grande con el disco de radio b. En esta
forma, rueda sobre aquel y no desliza.

SIBTEMA DE BIELA 't
T Y MANNELA'M

Figura 4.24. Principio del funcionamiento del piston oscllante.
Construyendo con centro en 'B' un circulo de radio 'b' quedara
siempre tangente a otros dos de radio (b+m) y (b-m).
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Si sobre cada uno de los circulos asi obtenidos, se construye un cilindro de
altura limitada, se obtiene un mecanismo como el indicado en la figura 4.24, en la
cual un pistén de radio B, oscilard manteniéndose tangente interiormente a un
cilindro de radio b + m y exteriormente a otro de radio b - m. El centro B del
pistén describira un circulo de radio m.

inversamente, se logra la misma oscilacion si el centro del piston se hace
girar alrededor del punto O, manteniendo siempre el punto A sobre el didmetro AO.

E! movimiento obtenido con este mecanismo presenta tres caracteristicas
fundamentales;

a) Tiene un movimiento periddico.
b) En cada periodo se barre el volumen del cilindro grande.
c) Eicentro del piston da una revolucién completa por cada oscilacion,

Es decir, reune las condiciones esenciales que requieren los mecanismos
de medida.

FUNCIONAMIENTO DEL PISTON

ENTRADA SALIDA

o]
1. ESTALLENO 1. RECIBE Y DESAGUA | 1. RECIME AGUA. 1. RECIBE AGUA.
TOTALMENTE. AL MISMO TIEMPO.
2. §STADESAGUANDO, 2. DESAGUA. 2. DESAGUA. 2. DESAGUA.
3. ESTARECHMENDO | 3. RECIBE AGUA. 3.NO RECIBE 3. RECIBE AGUA,
AGUA. N DESAGUA.

Figura 4.25. Corte en planta del funcionamiento del émbolo o
piston oscilatorio en cuatro fases diferentes.
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Para adaptar el sistema a la medida volumétrica del agua, el mecanismo se
modifica construyéndolo como se muestra en la figura 4.23, de Ia siguiente
manera:

a) Elcilindro mayor de radio b + m se utiliza como camara.

b) Dentro de éi y en el centro, se dispone el otro cilindro con el radio exterior
b - m, en cuyo interior, gira a manera de manivela la barra que sirva de
eje al pistén. El centro de este eje describe un circulo de radio m.

c) El pistén tiene un radio exterior b y lleva en el centro una membrana
perforada que soporta al eje. Una ranura lateral permite que se mueva
como si fuera una biela, pero deslizéndose a lo largo de un tabique,
dispuesto radialmente, que le sirve de guia para su carrera.

d) La entrada y salida del agua se disponen a uno y otro lado del tabique,
perforando la primera en el fondo y Ia segunda en la tapa.

4.8.2.3. Medidores de pistén alternativo.

Los medidores de piston aiternativo son aparatos que llenan y vacian un
cilindro y transforman el movimiento de vaivén en una rotacién por medio de un
sistema de biela y manivela (ver figura 4.20). Este mecanismo de medida fue
utilizado en ios primeros medidores producidos en Norteamérica, a mediados del
siglo pasado.

4.8.2.4. Medidores de émbolo rotativo.

Los medidores de émbolo rotativo poseen como elemento mévil, una rueda
en forma de lambor cilindrico provista de aspas que se desalojan radialmente,
colocado excéntricamente en una cémara cilindrica (ver figura 4.20). El
movimiento de rotacién que le imprime la diferencia de presiones entre la entrada y
salida agranda el espacio de aquelia y reduce el de esta y viceversa, origindndose
asi un desplazamiento continuo del agua.
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De los cuatro mecanismos mostrados, solamente los de disco nutante y de
piston oscilante se emplean actualmente en el disefio de medidores; los otros dos
han sido descontinuados por distintas razones y tienen Unicamente un interés
histérico.

De los medidores volumétricos que se utilizan en la actualidad, se puede
afirmar que el disco nutante es el que representa mayores ventajas tales como:
simplicidad de construccion, sensibilidad continua, baja pérdida de carga, facilidad
de mantenimiento y bajo costo.

Figura 4.28. EI medidor volumétrico de disco nutante es ol mas
utilizado debido a su simplicidad de construccion, baja pérdida de
carga, sensibilldad continua, etc.

De manera general, los medidores volumétricoa operan @ base de un
desplazamiento positivo del agua; por lo tanto, tedricamente, con cualquier flujo
debe entrar en funcionamiento su elemento mévil, lo cual da origen a la
sensibilidad y precision que los distingue. En la practica esta ventaja se encuentra
limitada, primero por las tolerancias en los espacios de separacion y segundaq, por
ol desgaste que sufren las piezas al trabajar. Pero en todo caso, la sensibilidad a
flujos bajos y la precision, son caracteristicos de ellos.
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En estos dispositivos es esencial, por lo tanto, que la separacion entre sus
elementos méviles y fijos garanticen la holgura de sus movimientos al mismo
tiempo que selle suficientemente el paso directo entre los compartimientos de
entrada y de salida o entre cualquiera de los sectores y el exterior. Esto obliga a
ajustes de gran precision y es ademas la causa por la cual, cuando las aguas
llevan particulas en suspension y éstos se depositan en los espacios libres, el
mecanismo se paraliza facilmente. De lo anterior, se concluye que la desventaja
principal del medidor de volumen es la exigencia de una excelente calidad de
agua, sin ningun material en suspension.

Como en cada nutacion del disco o en cada oscilacién del piston se ha
barrido un volumen igual al de la cdmara, cuando el volumen de ésta haya variado
por cualquier razén, se habra afectado en mas o en menos la precisién del
registro. Entre las diversas causas para que tales variaciones se presenten, existe
ol desgaste de la cdmara, permitiendo el aumento del volumen y en consecuencia,
ol subregistro del agua. Otras veces, se producen depdsitos en los elementos del
dispositivo, lo que provoca la disminucién de la capacidacl de la camara y por
consiguiente, el aumento en el registro dei consumo.

Por lo tanto, todos los medidores de volumen son sensibles a bajos gastos
y presentan por lo mismo, errores minimos con el mismo escurrimiento reducido.
Asl mismo, los medidores volumétricos son indicados cuando se pretende efectuar
composturas rigurosas en fugas y detectar desperdicios en una instalacién
domiciliar.

Si se realiza una comparacién de los dos mecanismos (disco nutante y
pistén oscilante), en cuanto a precisién y sensibilidad de medida, son muy
similares. La diferencie fundamental entre ellos radica en la conformacién de las
piezas que los integran. La cAmara de medida en los de nutacion, estad hecha a
base de superficies esféricas y conicas y su elemento mévil lleva una esfera en el
centro. Los de piston estdn construidos, como se indico, con partes planas y
cilindricas solamente. Esto hace que el proceso de maquinado al fabricarios sea
distinto. Por otra parte, es légico que con camaras del mismo volumen y con
gastos iguales se obtengan pérdidas de cargas diferentes en cada tipo.

108



4.5.3. Medidores compuestos y proporcionales.

Existen medidores que utilizan ambos principios de medida, el inferencial y
el volumétrico. El principio basico muestra que para grandes gastos, el medidor de
velocidad se activa de tal forma que de paso a la gran cantidad de agua que fluya;
mientras que para flujos reducidos, el medidor volumétrico se activa de tal manera
que capta hasta el valor minimo del caudal. Segun lo anterior, se identifican dos
tipos de medidores:

a) Medidores compuestos.

b) Medidores proporcionales.

Figura 4.27. Medidor compuesto marca "Badger’, utilizado
principaimente para aquelios lugares donde haya variaciones
significativas de flujo.

4.4.3.1. Medidores compuestos.
Los medidores compuestos son aquellos que tienen una combinacion de los

medidores volumétricos y los de velocidad, dentro de un mismo mecanismo,
Sirven para medir los gastos que frecuentemente ocurren en lineas de incendio.
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Cuando el gasto aumenta, se abre automaticamente una valvula permitiendo de
esta manera, una baja pérdida de carga. Este tipo de medidor combina los méritos
y caracteristicas de ambos medidores de los cuales esta compuesto y su
operacién no ofrecerd ninguna dificultad en particular a aquellos que estén
familiarizados con las caracteristicas de cada uno.

4.4.3.2. Medidoree proporcionales.

Los medidores proporcionales derivan su nombre del hecho de que una
parte proporcional del flujo @ través del medidor, pasa por un medidor en
derivacion, el cual es prdacticamente el instrumento de medicién. En otras
palabras, consiste en derivar parte del agua por un "by pass’ provisto de un
medidor pequefio. Este medidor pequefio o en derivacion es generalmente un
medidor de desplazamiento positivo. Es frecuentemente empleado en el
abastecimiento de agua de naves Industriales, irrigacion y lineas de incendio.

4.6. Comparacion general.

A continuacion se haré un andlisis comparativo de los medidores
considerando diferentes factores. Cabe recaicar que sélo se consideran los
medidores convencionales domésticos debido al énfasis que se |es esté otorgando
on el presente documento.

Los medidores domésticos referidos son cuatro; dos volumétricos y dos de
velocidad. Los volumétricos son el de disco nutante y ¢l de piston oscilante; los
inferenciales son el de chorro Unico y el de chorro multiple. De esta manera, se
pueden dar a conocer doe COMPAraciones esenciales:

@) Comparacion de los sistemas volumétrico e inferencial.

b) Comparacién individual de los cuatro mecanismos.
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4.6.1. Comparacién de los sistemas.

Tedricamente, en los medidores de desplazamiento positivo el agua fluye
Unicamente si se desaloja el elemento mdvil; en los de velocidad puede hacerio sin
que se desplace esta pieza. Esto indica que una cantidad de agua, por pequefia
que sea, si logra pasar por un medidor volumétrico, tiene que haberse registrado.
En cambio, en los inferenciales, solamente daran indicacion aquellas cantidades
que logren vencer la resistencia del rotor.

En la practica, el juego que existe entre el elemento mévil y la cdmara, en
los de tipo volumétrico, hace que determinadas cantidades de agua pasen por
@808 @spacios sin que el medidor ias registre. Eslas pueden ser mayores que las
originales de fabricacién, de acuerdo con los desgastes que hayan sufrido las
superficies en contacto de los dos elementos.

En los medidores de velocidad, en principio, los sedimentos que pasan por
su filtro no paralizan el elemento mdvil, @n cambio, en los volumétricos aigunas
particulas pueden detener su mecanismo.

Existen diversos aspectos que son comparabies entre los dos sistemas.
Algunos como los que $e han citado, se deducen de ios principios mismas que son
la base de sus disefos. Otros en cambio, provienen de observaciones hechas en
la préctica, pero cuyas conclusiones no esién confirmadas debidamente y por lo
tanto, no tienen base suficiente para tomarse como criterio de comparacion.

4.6.2. Comparacion individusl.

Ademdés de ias consideraciones dadas, @8 posible hacer oiras referentes a
cada uno de los tipos en particular. Aigunas de elias se sef\alan a continuacion.

El nimero de elementos que integran los mecanismos es mayor en los

volumétricos que en los de velocided. El de menor numero es el de chorro unico,
que pricticamente no necesita sino el rotor y la carcaza.
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La construccién mas sencilla es el de chorro multiple porque su cdmara de
pldstico no necesita maquinarse como la del chorro Unico. La fabricacion mas
compleja parece ser la del disco nutante, porque su camara esta conformada con
superficies esféricas y conicas, en cambio los del pistén oscilante se elaboran con

cilindros y planos.

Los volumétricos en general, garantizan un grado mayor de precisién que
los de velocidad y entre estos los de chorro multiple. En materia de precision, uno
de los aspectos mas importantes es el tiempo durante el cual ésta permanece
précticamente constante.

En las comparaciones sobre precision, la pardlisis de los elementos moviles
puede hacerse intervenir también como criterio. El error promedio de los aparatos
de un sistema puede ser muy grande si un alto porcentaje de estos mecanismos
osté paralizado, es decir, se tiene un error del 100%.

En cuanto @ los costos, el menor corresponde al de chorro Unico, luego
sigue el de chorro mltiple y finalmente los dos tipos volumétricos. Con algunos
modelos se ha llegado a hacer competir al de pistén oscilante con los de chorro
multiple.

Estas consideraciones se refieren a los costos iniciales, pero en general el
estudio mds importante es el de costos anuales, que incluye la depreciacitn y el
mantenimiento, es decir, hace intervenir los factores que representan la calidad y
precision del aparato.

4.7. Transmision.

La clasificacion de los medidores proporcionada, esta dada de acuerdo a la
cémara o mecanismo de medicion, sin embargo, éste es sblo el elemento que
recibe la fuerza provocada por la velocidad del agua. E) mecanismo de medicién
induciré posteriormente @ movimiento a través de un mecanismo de transmision al
registrador.
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El objeto de este mecanismo consiste en transmitir en forma adecuada el
movimiento producido por el paso del agua en el elemento mévil al registrador, de
tal manera que este Ultimo acumule los datos presentados. Se considera que e
mecanismo de transmisién empieza en el punto donde se enlaza con el dispositivo
de medida y termina en el engranaje que indica directamente el registro, por medio
de una aguja y un cuadrante o de una rueda numerada.

Una de las funciones mas importantes de la transmisidn, consiste en
transformar el nimero de revoluciones del eje del elemento mévil en otro que
represente debidamente las unidades de medicién, por ejemplo, si pasan 10 litros
por el aparato y el elemento medidor da 300 revoluciones, como consecusncia el
mecanismo de transmision debera reducirla a una sola, para que |a primera aguja
indicadora marque los 10 litros. La relacién que existe entre el mecanismo
medidor y la transmisién, es la base fundamental de ias empresas fabricantes de
medidores.

Las trangmisiones realizan su trabajo mediante un tren de engranajes cuya
disposicién relativa dentro del aparato, asi como el tipo de elementos que la
constituyen y caracterizan, es una de las bases para definir y designar el tipo de
medidor con dicho sistema de transmision.

La transmisién puede integrarse con las demas partes del medidor, de
acuerdo con la forma como se establezca ia unidad general, de tres maneras
diferentes:

a) Esfera himeda.

b) Esfera seca.

c) Esfera hermética.

4.7.1. Esfera humeda.

Situando el mecanismo de transmisién dentro del agua junto con el
dispositivo de medida y el registrador se da origen a los tlipos de medidores
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conocidos con el nombre de esfera humeda. La ventaja es que no hay separacion
entre las camaras, por lo que la transmision del elemento medidor se hace
directamente.  E! vidrio del mostrador es bastante espeso (un centimetro
aproximadamente) para poder resistir la presion de agua existente en el interior del
medidor. Este tipo de mecanismo es ideal para ser instalado en lugares sujetos a
frecuentes inundaciones.

La tendencia a ensuciar la relojeria al depositarse en ésta las materias
arrastradas por el flujo de agua, imposibilita la lectura registrada. Ademas, debido
@ la alta turbiedad, pierden su sensibilidad mas rapidamente que los ofros
medidores.

4.7.2. Eafera seca.

La esfera seca deja el mecanismo de transmision con el disposilivo de
medida dentro del agua y el registrador fuera de ella. La parte mojada esté
separada de la seca por una placa de cierre; el eje, en su paso por la placa, esth
debidamente protegido por un empaquetadura y un prensa-empaque que impiden
ol paso del agua. La friccion que el prensa-empaque ejerce sobre e eje, puede
dar origen a errores mayores de medicion. Este sistema es solamente utilizado
con ¢l mecanismo de transmisién mecdnica o también llamado elemento de enlace
macénico.

La desventaja producida debido al desgaste natural en el servicio, permite
la propension a que se produzcan fugas de la parte mojada hacia la seca
causando con esto el empafiamiento de la placa de vidrio, lo cual impide Ia lectura
del medidor.

4.7.3. Eefera hermética.

La esfera hermética involucra al registrador y al mecanismo de transmision
ubicados fueras del agua, de tal manera que en ella quede Unicamente el
dispositivo de medida. Para lograr esta modalidad, se emplearon imanes
permanentes como elementos de enlace entre la zona seca y la humeda, se

- 114



denominan de transmisién magnética, y en forma cierta no presentan ningun
inconveniente como las anteriores esferas, sin embargo, la desimantacion debida
al paso del tiempo provoca la intransferencia del dispositivo medidor al registrador.

ZONA SECA ESFERA SELLADA

ESFERA SECA

ESFERA HUMEDA

ANINNNNNNNNY

//zom HUMEDA
(/I Y
Figura 4.28. Disposicion de ia unidad general de los medidores

La esfera himeda posee la totalidad de las partes dentro del agua, de tal
manera que la transmision consiste solamente en un tren de rusdas dentadas y
pifiones. Para las asferas seca y sellada se requlere que cada una de ellas
disponga ademds, de un elemento de enlace entre |a zona seca y la zona himeda,
de esta forma se hace necesario el empleo de los mecanismos de transmisién
mecénica y magnética.

Tanto en los modelos de esfera humeda como en |a hermética, el
registrador y la transmision se integran en una sola unidad. En cambio, en la
osfera seca las partes del medidor van separadas.

E| mecanismo de tuhsmisién esta integrado por los siguientes elementos
primarios:

a) Sistema de acople entre el tren de engranajes y el dispositivo de medida.
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b) Sistema de acople entre las zonas humeda y seca del aparato.

c) Ruedas dentadas y piflones que transmitan las revoluciones y las ajusten
al nimero conveniente.

d) Otros elementos complementarios.

Los tipos de esfera himeda requieren Unicamente los incisos (a) y el (c).
Los de esfera seca necesitan los incisos (a), (b) y el (c). Los elementos
complementarios, se adicionan de acuerdo con ciertos criterios de disefio. Por
sjemplo, el intercalar dos ruedas dentadas que se denominan "pifiones de cambio"
destinadas a ajustar |a precision de los registros, variando la relacién del nimero
de dientes entre ellas.

Las modalidades que cominmente adopta cada uno de estos elementos,
son principalmente las ya enunciadas.
4.7.4. Acople con el dispositivo de medida.

El acople con el dispositivo de medida puede indicarse por medio de tres
tipos caracteristicos:

i) Acople de cruceta.
il) Acople de mariposa.
iil) Acople de pifién.
Los dos primeros se emplean con los medidores volumétricos y por lo tanto
tienen formas combinadas con un cono o con un cilindro, segln se trate del disco
nutante o del piston oscilante. Los de pifién se utilizan en los de velocidad y

pueden ser plasticos o metalicos, fresados directamente en el eje del rotor o
atornillados a él.
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Los acoplamientos van normalmente ubicados dentro de la camara, en los
medidores de piston oscilante. En los demas, se sitian siempre fuera de ella.
Algunos modelos volumétricos los tienen protegidos en una caja disefada para el
efecto sobre la camara.

ACOPLE DE CRUCETA

g
EJE DEL
_PISTON
CRUCETA

DISCO NUTANTE PISTON OSCILANTE
ACOPLE DE MARIPOSA
MARIPOSA
|
EJE DEL
PISTON
DISCO NUTANTE PISTON OSCILANTE

Figura 4.29. Tipos de acople utilizados en los mecanismos de
medida volumétrica.

En los medidores de velocidad que llevan @l piién atornillado en el eje, el
tornillo respectivo tiene que ajustar cuando el rotor gire en el sentido que
corresponda @ la entrada de agua a la casa y evitar se desenrosque al invertirse el
flujo.

4.7.8. Acoplamientos entre las zonas humeda y seca.
Los acoplamientos entre las zonas humeda y seca, pueden hacerse de dos

maneras, una de las cuales estd integrada por un eje y sus empaquetaduras
respectivas, y la otra por un par de elementos magnéticos.
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De acuerdo a lo anterior, se definen dos tipos esenciales conocidos como:
a) Transmisién mecanica.

b) Transmision magnética.

4.7.8.1. Tranemisién mecénica.

Esté constituida por un conjunto de dos pifiones situados, uno dentro del
agua y el otro fuera de ella, ligados por un eje que atraviesa la placa separadora
de las dos zonas. La perforacion correspondiente, va sellada por una
empaqguetadura.

La caracteristica mas importante del acoplamiento consiste en que esta
empaquetadura debe sellar el paso del agua en el contorno de un eje en rotacion
en donde es indispensable eliminar, hasta donde sea posible, cualquier friccién
que pueda reducir la sensibilidad del aparato. La magnitud de estos esfuerzos,
depende principalmente de la velocidad de rotacion del eje y de la presion del
prensa-empaque. Por lo tanto, el acoplamiento debe localizarse y disefiarse en tal
forma que produzca los menores efectos.

El punto de maxima velocidad a lo largo de la transmisién, esta situado en el
enlace con el elemento ‘'mbvil del dispositivo de medida. En los de tipo
volumétrico, el nimero de revoluciones correspondiente a ese sitio es por regla
general de 10 a 15 por litro, y en los de velocidad de 30 a 40 revoluciones por litro.
En el empaime de la transmisién con el registrador, esas cifras se reducen al
minimo valor. Normaimente para los modelos que vienen en unidades métricas, el
valor correspondiente es de un décimo de revolucién por litro en ambos casos.
Por esta razdn, se ha llegado a seleccionar el sector respectivo para la ubicacién
del acoplamiento dejando practicamente, toda la transmision dentro del agua.

En la figura 4.30 se muestra un primer conjunto comunmente usado en
estos aparatos. Tiene una serie de empaques anulares que se ajustan por medio
de el prensa-empaque. Se emplean con regularidad en los medidores
volumétricos, los cuales por ser de desplazamiento positivo, permiten esfuerzos de
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tarsion relativamente elevados, no afectando su sensibilidad. Sin embargo, es
necasario que la tuerca mostrada se ajuste apenas lo indispensable.

TUERCA

PRENSA-
EMPAQUE

1

EMPAGUETADURA

Figura 4.30. Empaquetaduras empleadas normalmente en los
maedidores volumétricos.

Un segundo conjunto se muestra en la figura 4.31. Estd hecho a base de
: una empaquetadura que en algunos modelos es plana y en otros un anillo.
Trabaja sumergida en una cépsula de grasa que lubrica y ademas repele el agua.
: Requiere un muelie o resorte que evite el deslizamiento vertical de! eje. Se
emplea fundamentalimente con medidores de velocidad porque ellos, como
maotores roto-dinémicas que son, trabajan a base de una variacion en la energia
cinética y no en las presiones, por tanto los esfuerzos de torsion disponibles
resultan muy inferiores a los de la medicidn volumétrica.

De acuerdo con estas consideraciones, puede decirse que los medidores de
transmision mecanica se caracterizan, en general, por tener el tren de engranajes
correspondiente dentro del agua. La introduccidn de las empaquetaduras surgié
‘ como consecuencia de una tendencia a la eliminacion de los problemas que fa

esfera hiimeda presentaba, sacando la mayor parte de piezas posibles hacia un
sector $eco, que evitard los problemas resuitantes de la accion del agua. Esta
solucidn a su vez, cred ofro prablema, constituido como antes se menciond, en ia

118




pérdida de sensibilidad y en las fugas del agua del sector humedo al seco, lo que
constituye la falla de mayor ocurrencia en estos modelos.

EMPAOIUETADURA &r% TUERCA

GRASA— 7| (¢ 11 | EMPAQUETADURA
RESORTE PARA -
SOPORTAR EL EJE

Figura 4.31. Empaquetaduras empieadas fundamentaimente con
los medidores de velocidad.

4.7.8.2. Tranemision magnética.

Los problemas que se plantearon con ¢l empleo de ias empaquetaduras en
los acoplamisntos de |a transmision y la necesidad de tener los trenes de
engransjes dentro del agua, quedaron en principio resueltos cuando a mediados
de ia década del 50 al 60, se logré utilizar comerciaimente en los medidores un
sistema de transmisiéon magnélica, aprovechando los tipos de imanes permanentes
que desde ¢l afto de 1931 se venian produciendo.

La transmision magnética en los medidores consiste fundamentaimente en
un acople entre dos de sus puntos, hecho a base de un conjunto simple o complejo
de imanes permanentes, que permite pasar el movimiento de los elementos
situados dentro del agua a oS que estan fuera de elia a través de una lémina no
magnética, sin necesidad de que exista ninguna perforacion que las comunique.
Es por elio que a este conjunto se le conoce como esfera hermética o sellada.

~Con esta transmisién magnética se consiguen ias siguientes ventajas:

120



1) No se requiere ninguna empaquetadura en las piezas mdviles.
2) Es posible mantener la totalidad de los engranajes fuera del agua.

3) Es posible ademds introducir el tren de engranajes y el registrador dentro
de una cémara hermética que conserve permanentemente una aimdsfera
seca y adecuada para su funcionamiento.

La adopcion de los imanes en el macanismo de los medidores constituye
una verdadera revolucion en su diseflo, que inicié6 con una serie de reformas
fundsmentales. :

La transmision magnética estd constituida en principio, por dos elementos,
uno de los cuales, situado en el agua, es siempre un iman permanente que se
llema jmpuisor. Ei otro elemento, localizado en ia parte seca, es el seguidor y esté
hecho con un material magnético que puede o no, ser un iman permanente.

Para que estos mecanismos funcionen adecuadamente, @3 necesario que
cumplen tres condiciones.

i) Que el elemento impuisor no patine con ningun NiMero de revoluciones,
deniro de las condiciones de trabajo establecidas para el tipo y tamafio
del medidor.

ii) Que el imdn mantenga su grado de magnetismo por un periodo de tiempo
précticamente indefinido.

i) Que su operacién no se afecte o perturbe por ia accion de campos
magnéticos externos que normaimente puedan actuar en ios alrededores
del medidor.

Los esfuerzos que se pueden considerar en un medidor provisto con
transmision magnética son en general tres. Un par motor M producido por la
accion del agua sobre el elemento mdvil del dispositivo de medida y que debe ser
capaz de vencer las resisiencias del mecanismo. Otro par R, el resistente,
producido por los esfuerzos de inercia, ia friccion de ias piezas, etc. el cual, para
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que el aparato registre, necesita ser de magnitud inferior al de motor M. Por uitimo
el |, originado en la atraccion del circuito magnético formado por los elementos Py
S, el cual tiene que ser superior a R y/o M con el fin de que aquellas dos piezas no
patinen, como se ilustra en la figura 4.32.

Figura 4.32. Esfuerzos en un medidor. El par de esfuerzos
resistentes producidos por la friccion y por la inercia son
denominados por M. El par de esfuerzos producidos por la
atraccion magnética entre las piezes Py S, debe ser superioraR y
a M para que no se patinen.

Las condiciones en que se presentan estos esfuerzos son diferentes para
los tipos volumétricos y de velocidad. En aquellos, por ser méquinas de
desplazamiento positivo y trabajar con un nimero bajo de revoluciones por litro, se
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dispone de un par motor relativamente grande, empleandose imanes no sélo para
el elemento impulsor, sino también para el seguidor.

En cambio en los de velocidad, el numero alto de revoluciones obliga al uso
de imanes de pequefio volumen en la impulsién y a introducir como seguidor una
pieza muy liviana, no imanada y que se apoya en cojinetes hechos con joyas
industriales destinadas a suavizar los movimientos de rotacién.

Los modelos de velocidad que se disefian con dos imanes, impulsor y
seguidor, pueden presentar fallas en su funcionamiento producidas por los
esfuerzos resistentes que resultan como consecuencia de ia inercia ocasionada
por el tamafio de sus masas. Cuando en un momento dado son mayores a los que
se desarrolla el dispositivo de medida, el seguidor se detiene y la transmisién
patina, hasta que el elemento mévil suspende su movimiento y vusive luego a
iniciarlo, pero con baja velocidad.

JOYA ——=>

< ELEMENTO SEGUIDOR
NO IMANADO Y MUY
LIGERO

IMAN SEGUIDOR

IMAN IMPULSOR

IMAN IMPULSOR

MEDIDOR VOLUMETRICO
MEDIDOR INFERENCIAL

Figura 4.33. En los medidores volumétricos el acoplamiento
magnético puede estar formado por piezas relativamente grandes,
mientras que los medidores de velocidad &l dar un nimero grande
de revoluciones, requieren de piezas livianas en el acoplamiento.
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A fin de utilizar la transmision magnética en los medidores de velocidad
empleando imanes tanto en el impulsor como en el seguidor, algunos fabricantes
han producido aparatos dejando el tren de engranajes dentro del agua y
reemplazando, précticamente el acople mecdnico por el circuito magnético. En
estas condiciones se eliminan las empaquetaduras con todas sus dificultades;
como este punto es el de mas baja velocidad, en el conjunto de ia transmisién se
gerantiza que el par de imanes no patina y se aprovechan las ventajas de un doble
imén, quedando Unicamente sin resolver adecuadamente, el problema de los

engranajes en el agua.

En todos los tipos de medidores existe un valor de los esfuerzos resistente
que puede hacer patinar la transmisién magnética; sin embargo, @sto no constituye
un probiema mientras no se presente con flujos comprendidos dentro del campo
normal de trabajo, porque en los demds casos debe considerarse como un
dispositivo de seguridad que defiende al aparato contra los impactos ocasionados
por chorros bruscos y de gran magnitud.

Los materiales empieados en los imanes permanentes de ia transmision,
son en general de dos tipos: uno Que corresponde a ias aleaciones de hierro con
aluminio, niquel, cobaito, titanio, niobio, etc. conocidas con nombres tales como
&inico, ticonal, sicomax, eic.; y olro por ias lamadas ferritas u 6xidos magnélicos,
compuestas fundamentaimente de 6xido férrico (Fe,04) asociado un metai
divalente. La produccion de las aleaciones de hierro se inicid en el afo de 1931
cuando e Profesor Japonés Mishima descubrié ias extraordinarias propiedades
magnéticas de ia aleacion de hierro, niquel y aluminio (ALNI), libre de carbono. En
cambio la piedra imén o ferrita ferrcsa es una ferrita naturel conocida desde ia

antigledad.

La estabilidad de un imén permanente puede afectarse principaimente por
cambios en la estructura de su material, accién del tiempo y efecto de ios campos
magnéticos externos. La no aiteracion en la composicion de él, se considera
fundamental y es una parte de las especificaciones que deben cumplir las piezas
magnéticas empleadas sobre todo en o referente a oxidacién. La imanacién con
el transcurso de los afios va disminuyendo. Sin embargo, ias medidas de tipo
oxperimental que en este sentido se han hecho, muestran que dentro de otras
condiciones normaies de estabilidad, la variacion en las propiedades magnéticas
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de los materiales, tales como los alnicos y las farritas puedan no pasar del 1% en
¢l lapso de unos 100 afos.

La accién de los campos magnéticos externos puede afectar @ un medidor,
reduciendo la imanacion de las piezas magnéticas que lo integran o frenando el
movimiento de una de ellas. El empieo de materiales de alta fuerza coercitiva
hace que |a pérdida del magnetismo s6lo pueda producirse con campos de gran
intensidad cuya presencia es muy remoto que suceda. La accion de freno, en
cambio, puede llegar a percibirse en algunos aparatos cuya proteccion no esté
debidamente establecida, especialmente cuando el seguidor no sea un iman.

Pare evitar estos efectos se emplean blindajes alrededor de la transmision,
constituidos por materiales de gran permeabilidad magnética que impiden la
accion externa. Algunas experiencias hechas el respecto indican que, en
medidores del tipo de velocidad con seguidores a base de piezas no imanadas, los
magnetos de herradura que el publico puede adquirir normaimente, no producen
problemas cuando existe un blindaje; pero si el aparato no dispone de él, los
registros podrén afectarse al colocar la herradura en determinadas posiciones.

4.7.8. Tren de engranajes.

El tren de engranajes (ruedas dentadas y pifiones), tiene como funcion
especifica reducir el nimero de revoluciones que da el elemento mévil del
dispositivo de medida al necesario para la correcta indicacién en el regisirador.
Esté constituido por un conjunto de engranes en los cuales los impulsores son de
menor nimero de dientes que los impulsados, iniciéndose en un pifdn y
terminando en un engrane. '

En su diseflo, s@ emplean parejas de engranajes cuya relacion es de uno @
cuatro, con lo cual para los volumétricos se requieren de tres a Cinco engranes y
para los de velocidad de cinco a siete. E| Ultimo par tiene una proporcién diferente
que se establece generaimente de acuerdo con el tipo de unidades que se hayan
seleccionado para el registrador.

125




Este ultimo par de engranes, se aprovecha ademds para establecer
correcciones en el registro del medidor, constituyendo asi los llamados "pifiones
de cambio”. Variando la proporcion entre ellos, es posible ajustar la precision de
un aparato cuyo elemento movil da un nimero de revoluciones por litro, superior o
inferior al original.

PINON

< |
I
S

~

Figura 4.34. Detalle de los pivotes en los trenes de engranaje.

El tren reductor en los medidores de esfera humeda y en los de esfera seca
con transmision mecanica, queda situado dentro del agua, por tanto, queda
sometido a sus efectos. En los de esfera seca se han tomado precauciones para
aislarlos, una de ellas consiste en encerrarlos dentro de una caja llena de grasa,
con lo cual no solamente se lubrican sino que por ser repelente al agua, preserva
a los engranajes contra sus efectos. Esta practica se ha empleado normalmente
en los aparatos volumeétricos.

En los de velocidad se suele establecer el tren dentro de una camara
plastica que los separa parcialmente del compartimiento donde se encuentra el
rotor, comunicandose con él solamente a través del orificio central que da paso el
sje del mismo. En esta forma el agua permanece mas quiéta y con ello se evita el
paso de sedimentos que afecten a los engranajes, especialmente si el orificio
central es pequeiio.
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Los pifiones y engranes van apoyados sobre dos placas, una superior y otra
inferior, que es generalmente doble, lo cual permite que los ejes tengan un perfil
como el indicado en la figura 4.34, para facilitar su rotacion y reducir los
rozamientos.

Las ruedas dentadas se fabrican de niquel, acero inoxidable, bronce y de
plastico. En los medidores volumétricos de esfera seca y transmision mecanica
con caja de grasa, se han empleado normalmente los pifiones de bronce. En los
de velacidad, el niquel o una aleacion del mismo, acero inoxidable y los plasticos.
Una forma muy usada actualmente consiste en fabricar el engranaje con eje de
acero inoxidable y el piidn y rueda dentada de plastico o bien, el eje y el piidn en
@cero inoxidable y |a rueda dentada en plastico, de un modo similar al indicado en
la figura 4.35. También se han empleado engranajes totalmente en pldstico
incluyendo el eje.

EJE DE ACERO
INOXIDABLE
" . EJE PLASTICO
PINON
PLASTICO )
g m&én
> __PLASTICO
FORRO
—— PLASTICO
ENGRANE ENGRANE
Tico PLASTICO

Figura 4.35. Materiales de construccién para los pifones y los
engranes.

4.8. Registradores.

E| registrador de un medidor es la parte que tiene por objeto, registrar y
acumular el consumo aforado por el dispositivo de medida. Esta funcién la realiza
@ base de un juego de engranajes cuyo diseflo puede hacerse, partiendo de dos
principios diferentes:

a) Lectura Circular.

b) Lectura Recta.
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4.8.1. Lectura circular.

El principio de Ia lectura circular consiste en dar los registros acumulados
del consumo, por medio de agujas que indiquen en sus respectivos cuadrantes
cada una de las cifras del numero que los expresa.

El mecanismo correspondiente estd constituido por un tren de pifiones con
relacion uno a diez; es decir, por cada diez vueltas del impulsor, da una el que
corresponde a la cifra siguiente. El nimero de ruedas dentadas que se emplee
por cada cifra da lugar a dos tipos de lectura:

i) Lecturainversa.
i) Lectura directa.

La esfera de un registrador es de |gctura inversa cuando sus cuadrantes
van numerados alternativamente en el sentido del reloj y en forma contraria. En
este caso se coloca un engranaje por cada cifra.

En cambio, la lecturs directa es cuando todos los cuadrantes se leen en el
mismo sentido porque llevan las cifras dispuestas en el orden que se muestra en ia
figura 4.36, para lo cual es indispensable emplear tres piflones por cada dos cifras,
de los cuales, el segundo sirve para evitar que se invierta el sentido de rotacién en
el tercero.

Para tomar el registro de una esfera con lectura circular, debe procederse
de derecha a izquierda y cuando una aguja esté proxima a una de las cifras o
coincida con ella, se determinara el valor correcto de acuerdo con la posicién que
tenga la del cuadrante anterior. Junto a cada cuadrante se coloca un nimero que
indica el factor por el cual debe muiltiplicarse el dato que sefala la aguja, a fin de
obtener la clase de unidades que la misma representa.

Si se observan los tres cuadrantes de 1a lectura inversa de la figura 4.36, se
tiene que el registro es 2x100 (leido en el sentido de las manecilias del reioj), mas
8x10 (leido en contrasentido a las manecillas del reloj), mas Ox1 (leido de igual
manera que el primero); por lo que la lectura final es de 280 unidades de volumen.:
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Para los cuadrantes de la lectura directa de la misma figura, la lectura es
(2x100)+(1x10)+(0x1)=210 unidades de volumen, las cuales son leidas en el
sentido de las manecillas del reloj.

LECTURA INVERSA

UN PINON POR CADA AGUJA

|8 b ¢ ]

— ) - J

Figura 4.38. Mecanismos utilizados para el registro circular.

4.0.2. Lectura recta.

La lectura recta consiste en registrar continuamente el estado de un
medidor por medio de los digitos que integran el numero que lo expresa,
colocados en iinea recta y en el orden correspondiente. Su mecanismo esta
constituido por varias ruedas numeradas.

Las ruedas numeradas tienen dientes de engranaje a lo largo de su
perimetro eén un costado y en el otro llevan solamente un diente. Entre dos ruedas
consecutivas va un pifidn pequefio que tiene alternativamente un diente largo y
uno corto. El conjunto trabaja en tal forma que cualquiera de las ruedas da una
vuelta por cada diez de la anterior derecha, pero moviéndose Unicamente cuando
esta pasa de diez a cero en avances parciales de un décimo de revolucion.
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El eje de las ruedas numeradas queda en un plano horizontal, en cambio los
correspondientes al tren de Ia transmision son verticales, por tanto ei movimiento
de esta se comunica por medio de dos piflones cdnicos o uno helicoidal.

PINONES HELICOIDALES PINONES CONICOS
PIRON HELICOIDAL
aPuLIOR
AUEOA
NUMERADA

Figura 4.37. Mecanismos de la lectura recia. Transmision con
pifidn helicoidal o con piftlones cdnicos.

Si se redliza una comparacion de la lectura recta y circular, se tienen
ventajas e inconvenientes. El sistema de las agujss y cuadrantes que caracteriza
® la lectura circular es muy simple, de bajo costo y con menos fricciones y
rozamientos, es decir, da una mayor sensibilidad. El principal inconveniente lo
presenta la lectura de sus cifras que requiere entrenamiento, sobre todo si es del
tipo inverso. Sin embargo, hay quienes encuentran en |a de tipo circular ventajas
tales, como poderse ieer a pesar de estar empafiado el vidrio 0 luna, en ia misma
forma que se puede conocer la hora en un reio), sin necesidad de NUMeros,
Unicemente observando la posicion de sus punteros.

La iectura recta, no cabe duda que es mds fécil de leer normaiments. Sus
inconvenientes mayores estén en ias resistencias que oponen al movimiento
especiaimente las ruedas que indican las cifras de mayor magnitud que giran una
vez cuando las de menor magnitud o han hecho ya cien o mil veces.

La capacidad de un registrador esté dade por el mayor nimero de

unidades que puede registrar sin voiver a cero, y por la minima cantided que
permite apreciar. El méximo registro se conoce, en los de lectura recta, por el
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nimero de ruedas que tiene para indicar las unidades enteras. Por ejemplo, en un
registirador para metros cubicos con cuatro ruedas, el mayor volumen que es
posible leer en él es de 9999 m3. En los de lectura circular, se determina lo
mismo, pero con el numero de cuadrantes.

Tanto en la lectura recta como en la circular @l minimo registro se puede
apreciar en un cuadrante que se ha colocado para este fin en la carétula. Este
puede ser pequefio o grande si 8@ aprovecha el primero del muestrario para tal fin,
El interés mayor que tiene la apreciacion de ias minimas graduaciones esté en las
pruebas de precision que se hagan al aparato.

gllalal7]5]sls]

m?

LECTURA RECTA Y LECTURA CIRCULAR
CUADRANTE PEQUENO CUADRANTES PEQUEROS

naAnRann

LECTURARECTAY LECTURA CIRCULAR
CUADRANTE GRANOE UN CUADRANTE GRANDE

Figura 4.38. Carétulas comerciales de los registradores.

En algunos modelos de lectura recta se ha sustituido el cuadrante por una
escala complementaria en la primera rueda de la derecha.

Por ofra parte, el conjunto de piezas que constituyen al registrador se aloja
dentro de una cépsula que puede dejarias en contacto con |a atmosfera, dentro del
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agua, dentro de otro liquido, encerradas hermeéticamente o bien, encerradas
herméticamente y ademas selladas.

Los principios de lectura circular y recta, combinados con estas cinco
formas de alojar las piezas, dan origen a unas ocho variedades del registrador,
que es posible encontrar en logs modelos existentes.

La adopcién de la trangmigidn magnética permitié no solamente reunir en
una sola unidad fuera del agua el tren reductor de Ia transmision con las diferentas

piezas del registrador, sino ademds encerrar el conjunto dentro de una cépsula
hermética. Esto dio origen a dos tipos de registradores:

a) Esfera hermélica,
b) Esfera sellada.

La gegfera hermdtica esta constituida por una capsula partida cuyas piezas
se unen entra 8i con tornillos, y llevan an sus bordes una empaquetadura que eilos
presionan. La luna o vidrio que protege la cardtula va provista de otra
empaquetadura pegada a la cépsula. En estas condiciones su interior serdé un
recinto hermético, donde una vez apretados debidamente los tornilios, no podré
entrar ni salir el aire, ni tampoco penetrar el polvo u ofros aiementos
inconvenientes.

Dentro de ia camara asi formada, se coloca una cépsula porosa que
contiene una sustancia deshumidificante, la cual se@ mantiene activa duranta un
periodo largo de afos. Ellaimpide que se presenta la condensacion del vapor de
agua y por lanto, que se empaiie laluna. Ademds, protege a las piezas que aili se
alojan contra los efectos de la humedad.

La esfera hermética permite localizar en ella los piffones de cambio y hacer
los ajustas cuando sea necesario, lo mismo que reparar los mecanismos de la
transmision y del registrador.

Las eaferas selladas son también cépsulas herméticas, pero a diferencia
de las anteriores, no lievan tornillos que permitan abrirlas faciimente. Ellas vienen
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cerradas directamente desde la fdbrica y por consiguiente, no pueden destaparse
sin destruir, por lo menos, una de sus partes. En estas condiciones, es natural que
los proveedores den una garantia de buen funcionamiento que cubra un periodo
largo de afios, ya que no @8 posible hacer una inspeccion previa a sus elementos.

Las esferas selladas vienen cerradas en su espacio interior de dos maneras
diferentes, teniendo cada uno de estos sistemas sus propias modalidades, entre
las que destacan:

i) Cierre al vacio.
ii) Cierre con stmésfera acondicionada.

El clerre al vacio puede hacerse de dos maneras, una empleando
empaquetadura y pegante, y otra simplemente cerréndola con un empaque al
vacio. Se puede observar que en el segundo caso la esfera es hermética pero no
osld sellada, puesto que para abrirla es suficiente colocarla en determinada
posicion y extraer el aire alrededor, sin necesidad de romper ninguna de sus
partes. Es declr que @l cierre al vacio, para que sea sellado, requiere una
empaquetadura y un pegante. Es posible obtener el mismo resultado, a base de
una lémina doblada en iugar del pegante.

El grado de vacio debe ser tal que garantice que no se va a presentar en su
interior, ninguin fendmeno de condensacion capaz de empaiar la luna. Para esto
puede pensarse en un grado inferior a la tensién médxima del vapor de agua a la
temperatura del lugar.

Las empaquetaduras y los métodos de pegar y sellar son de gran
importancia en estas cépsulas. Cualquier falla puede dar origen a un
empafiamiento de la luna o a una répida destruccion de sus piezas interiores, que
estén disefadas para trabajar sin aire. El material que se utilice para construirla
debe tener condiciones de permeabilidad adecuadas al grado de vacio.

En el modelo de cierre con atmdafera acondicionada es de gran interés el
tipo de empaquetadura y el pegante o cierre sellado. La diferencia de presiones
entre ol exterior y el interior de la capsula puede dar origen, si falla el sello o la
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empaquetadura, a un intercambio del aire entre esas dos partes y por consiguiente
' @ problemas de corrosion, empaitiamiento, pardlisis del mecanismo, etc.

LUNA DE VIDRIO
MECANISMO DEL EMPAQUETADURA
REGISTRADOR
\\ %
CAPSULA 7| TORNKLOS
DESECADORA 7] PRENSA-EMPAQUES
LY '/ |
7
&%
EMPAQUE TADURA

Figure 4.39. Delalie de [a esfera hermética de ios medidores con
transmision magnética.

4.9. Sistemas de transferencia de registros.

El objetivo principal de un sistema de implantacion de medidores, es
obtener beneficios que conlieven al mejoramiento de las redes de suministro, de
tal manera que haya una distribucion justa y equitativa del agua, que junto con el
pago de derechos por el uso del servicio, coadyuve al racionamiento de la misma.
Para que esto sea posible, @8 necesario contar con métodos o sistemas que
permitan recabar l0s consumos medidos, & fin de procesar la informacion en forma
més eficients.

En algunos paises como Estados Unidos y Alemania, se disefaron diversos
tipos de transmisores de registros que permitian tomar la lectura o registro del
medidor a distancia, sin necesidad de entrar al domicilio. Posteriormente, con el
empleo de las computadoras para los procesos de facturacién, se disefaron
dispositivos adicionales que facilitan notablemente la entrada de datos. Inclusive,
88 han desarroliado sistemas que permiten pasar directamente los consumos
registrados, sprovechando las redes y equipos telefonicos existentes en las
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empaquetadura, a un intercambio del aire entre esas dos partes y por consiguiente

'@ problemas de corrosion, empaiamiento, paralisis del mecanismo, etc.

—  LUNA DE VIDRIO
MECANISMO DEL EMPAQUE TADURA
REGISTRADOR
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Figura 4.39. Detalie de la esfera hermética de ios medidores con
transmision magnética.

4.9. Sistemas de traneferencia de registros.

. El objetivo principal de un sistema de implantacién de medidores, es
obtener beneficios que conlieven al mejoramiento de las redes de suministro, de
tal manera que haya una distribucion justa y equitativa del agua, que junto con el
pago de derechos por al uso del servicio, coadyuve al racionamiento de la misma.
Para que esto sea posible, es necesario contar con métodos o sistemas que
permitan recabar los consumos medidos, a fin de procesar la informacion en forma
mds eficiente.

En algunos paises como Estados Unidos y Alemania, se disefiaron diversos
lipos de transmisores de registiros que permitian tomar la lectura o registro del
medidor a distancia, sin necesidad de entrar al domicilio. Posteriormente, con el
empleo de las computadoras para los procesos de facturaciéon, se disefaron
dispositivos adicionales que facilitan notablamente la entrada de datos. Inclusive,
8o han desarrollado sistemas que permitan pasar directamente los consumos
registrados, aprovechando las redes y equipos telefénicos existentes en las
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ciudades. En la actualidad, la transferencia de datos por radiofrecuencia (lectura
remota) s lo mas novedoso y tiende a sustituir los sistemas utilizados con
anterioridad. De acuerdo a esto, se conoacen tres tipos fundamentales:

A) Sistema de transferencia visual.
B) Sistema de transferencia directa.

C) Sistema de transferencia remota o lectura remota.

4.9.1. Sistema de transferencia visual.

El sistema de transferencia visual permite recabar la informacién de ia
iecture del medidor de manera indirecta, e@s decir, con la colaboracién de un
lecturista, el cual tiene la funcion de anotar en una libreta o en una terminal portétil
(figura 4.40), el registro correéspondiente.

Figura 4.40. Temminal portéti utiizada por el lecturiste para
simacenar los datos registrados por el medidar.
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El personal que labore como lecturista debera estar bien capacitado para
obtener cualquier tipo de lectura. -

De acuerdo al lugar donde se toma la lectura se identifican dos tipos de
sistemas:

a) Transferencia visual convencional.

b) Transferencia visual por pulsos eléctricos.

4.9.1.1. Transferencia visual convencional.

La trensferencia visual convencional, la realiza el lecturista en el lugar
donde se ubica la toma predial, es decir, obtiene el registro del medidor en el
interior del domicilio, por lo que el proceso de captura es simple y por lo mismo,
rentable. Sin embargo, a pesar de ser muy utilizado en el pais, presenta diversos
problemas, como lo son:

- Laimposibilidad de entrar al domicilio @ capturar los consumos medidos,
debido a diferentes factores inherentes al usuario.

- Posibles errores en la captura de las lecturas debidas al personal, o bien,
a las condiciones funcionales del aparato.

- Convenios ilegales entre el usuario y el lecturista para reducir los
consumos indicados por el medidor, de tal manera que propicia el
deterioro del sistema de suministro y facturacién, provocando la
ineficiencia del mismo.

4.9.1.2. Transferencia visual por puisos eiéctricos.
La transferencia visual por pulsos eléctricos emplea elementos adicionales
para la recabacion del consumo del usuario. Es decir, se instalan en el registrador

del medidor, dispositivos adicionales que tienen por objeto hacer que los datos
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contenidos en él, se registren fuera del predio, en el muro exterior 0 en un cuarto
especial si se trata de bloques multifamiliares.

Constan de tres partes esenciales: una encargada de tomar el dato en el
registrador, otra que lo transmite del medidor al dispositivo exterior, y la uitima
situada en el exterior donde se registra la lectura.

DISPOSITIVO EXTERIOR

MEDIDOR VOLUMETRICO i&

)

\mmsmson /

Figura 4.41. El dispositivo adicionsl instalado en el medidor
convencional, es colocado en el muro exterior del domicilio.

El paso del agua a través del medidor se conduce al registrador, generando
un pulso eléctrico para un volumen de agua dado, que reproduce continuamente el
registro del medidor al dispositivo exterior. El lecturista lee el aparato exterior y o
anota en una libreta o terminal portatil.

Los problemas ocasionados por la lectura de los medidores instalados en el
interior de ios domicilios, se reducen con la incorporacién de estos tipos de
sistemas. Ademas, ofrece otras aplicaciones, como por ejemplo, en ios edificios
multifamiliares se puede dotar a cada departamento de un medidor cuyo registro
aparezca en un tablero comun.
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Figura 4.42. Los pulsos eléctricos y mecdnicos del aparato
adicional son reproducidos en el dispositivo exterior, este Uitimo
mostrado a la izquierda del dibujo. A la derecha, un registrador de
lectura recta y cuadrante grande.

La captura de datos se hace en una libreta o en una terminal portétil, y de
igual manera que en el sistema convencional, la transferencia de datos se hace a
una computadora. Para el caso de la terminal portatil, la transferencia se realiza
como lo indica |a figura 4.43.

Figura 4.43. Transferencia de datos por medio de la terminal
portatil hacia la computadora.
’

Aunque parece que el sistema es novedaoso, para algunos paises es ya
obsoleto, debido al gran avance tecnoldgico con que cuentan, ya que han
desarrollado nuevas alternativas para la transferencia de datos.
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4.9.2. Sistema de transferencia directa.

El sistema de transferencia directa elimina la colaboracion visual del
lecturista, haciendo mas eficiente la recabacion de los consumos medidos.

El empleo de equipo electronico para obtener el registro del medidor de
manera directa, significa confiabilidad en la informacién. De esta manera, se

identifican dos tipos de sistemas:
a) Transferencia directa manual.

b) Transferencia directa computarizada.

4.9.2.1. Transferencia directa manua).

La transferencia directa manual se realiza de manera similar a la
transferencia de pulsos eléctricos, con la diferencia de que la captura del consumo
se realiza en forma directa, con un lector electronico manual como el mostrado en

la figura 4.44,

Figura 4.44. E! fector electronico de transferencia directa manual,
obtiene el consumo medido sin tener que observar (os registros el
lecturista. La patente det diseiio mostrado corresponde a la marca
Schiumberger.
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Las partes que lo conforman permiten tomar el dato en el registrador,
transmitir del medidor al dispositivo situado en el exterior del domicilio, donde el
lecturista coloca el lector electrénica manual para almacenar la informacién. Por lo
tanto, ol dispositivo exterior 3¢ reduce en este caso a un toma corriente, del cual
podré recuperarse i@ informacién, en forma similar a la terminal portatil.

Este lactor electrénico @s, en cierta manera, una terminal portdtil, con la
caracteristica particular de grabar los datos directamente del dispositivo exterior a
la memoria del mismo. De igual manera, con este sistema se evitan los problemas
ocasionados por la lectura en el interior del domicilio.

Figura 4.45. E! equipo de lectura interroga la memoris del
dispositivo exterior @ instantaneamente captura la informacién,
para después ser recuperado por un transmisor electrénico hacia
una computadora.

E| medidor cuenta con un numero de identificacion, el cual lo clasifica de
acuerdo a su ubicacién. El dispositivo exterior codifica digitalmente ia lectura, para
seor leida directamente por el lector electrénico. Una vez que el equipo de lectura
interroga a la memoria del sistema, captura el dato instanténeamente para ser
recuperado en una computadora por medio de un transmisor electrénico.
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4.9.2.2. Transferencia directa computarizada.

La transferencia directa computarizada consiste en conectar el registrador
del medidor a |a linea telefdnica de la casa, de tal manera que la computadora, a
las horas de minima demanda, "llama telefonicaments”’ a cada medidor. E|
registrador dispone de un codificador y transmite el dato a razén de 10000
liamadas por hora. El sistema es totaimente automdtico y elimina ai lecturista.

En estas condiciones, el sistema que parte de una modificacion del
registrador de los medidores, integra en una sola operacion automética el proceso
de facturacion.

4.9.3. Sistema de transferencia remota.

El sistema de transferencia remota o lecturg remotg utiliza radioseflales de
corto alcance ftransmitidas y recibidas a través de un transmisor/receptor de
radiofrecuencia (transpondedor), que unido con un transmisor de alta resolucién,
pueden ser instalados junto con los medidores.

MEDIOOR VOLUMETRICO

Figura 4.48. Transpondedor remoto conectado al medidor de tipo
volumétrico por medio del transmisor de aita resolucion.
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E] transpondedor comunicado al transmisor de alta resolucion, forma un
sistema automatizado y codificado electrénicamente para la lectura de medidores

por radiofrecuencia.

€l transpondedor, balonlado por Badger Meter, consta de tres secciones.
La primera @8 un transmisor piezoeléctrico de alta rasolucion, que convierte la

enirade de datos del medidor en una sefal digital que es compatibla con ef circuito
elecironico del codificador. La segunda es un programa especifico aimacenado en
un circuito integrado, el cual aimacena la informacién de la lectura del medidor y
controla el procesamiento pare su tranamision. La tercera consiste en un sisteme
de radiofrecuencie de receptor, transmisor y antena.

Figura 4.47. El transpondedor consta de tres partes: un transmisor
piezoeldclrico de alta resolucién, un programe espacifico
simacensdo en un circuito integrado y un sistems de
radiofrecuencis de receptor, trensmisor y antena.

El circuito integrado controla todas Ias funciones del transpondedor remoto.
El circuito esté normaimente en le modalidad de inactivo para conservar la vida Util
de )a bateria, pero se autoactiva por 15 milisegundos por cada segundo para
actualizer la lectura del medidor, revisar el indicador de violacién, calcular el

cddigo detector de errores y capacitar al receptor para escuchar la sefal del lector
electrdnico. Si no existe una sefial, el circuito regresa a su modalidad inactiva

para conservar su energia.

Al momento da recibir una sefial desde el lector que contenga la sefhal de
sincronia, transfiere su propio numero de serie de identificacion, incluyendo su
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lectura actual, al lector electrénico. La unidad de interrogacion o lector recibe y
comprueba los datos, y los aimacena para ser transferidoa @ una computadora.

Para asegurar lecturas exactas de medidores, se hacen doa comparaciones
durante |a interrogacion y el aimacenamiento de datos. Primero, el transpondedor
del medidor responde solamente a una sefial especifica, que contenga su propio
numero de serie. Segundo, un cédigo detector de errores esté progremado y
adicionado a los datos del transpondedor, @ fin de que ios datos del codigo
transmitides sean comprobados antes de su aimacenamiento en el lector
electrénico.

Durante el proceso de interrogacion es posibie que algunas condiciones,
como la violacién dei medidor, sean tranamitidas con la lectura del medidor. Estas
condiciones de error estarén acumuladas en la memoria de acceso arbitrario
(RAM), con la iectura y transferidas con los datos caracteristicos de ios medidores.

Se distinguan dos tipos de iectores que interrogan al transpondedor para
recibir ios datos correspondientes;

8) Lector remoto portatil.

b) Lector remoto mdvil.

4.9.3.1. Lector remoto portatil.

El lector remoto portétii esté basado en una microcomputadora, alimentado
por baterias y disefado para la coleccion automética de datos por sefales de
radiofrecuencia, registro manual y la programacion de los transpondedores
durante su instalacion,

Se puede transferir los regisiros de los usuarios entre el lector portétil y una
IBM PC, XT, AT, PS/2 6 una computadora 100% compatible, usando el programa
autosoporiado de datos de comunicacion. Puede ser utilizado en ia recoleccion
automatizada de datos, segun la ruta de medidores. También se pueden escribir
manuaimente lecturas en cualquier momento.
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Esta unidad manual funciona también, como programador de las lecturas
iniciales de transpondedores en las instalaciones que se modifican, o de
reemplazo actualizador, doride se requiere compaginar las lecturas existentes con
ios nimeros de serie correspondientes.

El lector cuenta con un puerto de acceso con la informacion de la ruta,
incluyendo la direccion, nimero de serie, nueva lectura y lectura anterior. Le
salida de datos los aimacena en formato ASCIi esténdar.

Figura 4.48. Elemento lector portatil, constituido por un transmisor
y receptor de radiofrecusncis, pantalia visual, teclado, fuente de
energla recargable y con un simacenamiento de datos hasta de
1000 registros.

Ei rango de operacién de la unidad es de acuerdo a las condiciones en las
que se presente, por ejemplo:

instalacion exterior hasta 45 m
instalacion interior en sétano - hasta30 m
instalacion en fosas o bévedas hastat5m

Para asegurar lecturas axactas de medidores, se hacen tres comparaciones
durante la intarrogacion y el aimacenamiento de datos. Primero, el transpondedor
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del medidor responde solamente a una sefal especifica que contenga su propio
namero de serie. Segundo, un cddigo detector de errores es calculado e incluido
en los datos transmitidos por el transpondedor a fin de que sean verificados antes
de su almacenamiento en la RAM por el lector portatil. Finaimente se hace una
auditorfa de rango alto-bajo en el registro. Si la lectura no estd entre el rango
determinado, aparecera una sefal de advertencia en la pantalla del lector remoto.

Utilizando el lector portdtil, el lecturista puede registrar y almacenar
informacién de hasta 1000 medidores al caminar antes de transferila a una
computadora central.

4.9.3.2. Lector remoto mdvil.

E! lector remoto mévil permite a los organismos publicos prestadores de
servicios de agua, un sistema de lectura precisa y confiable, de recoleccién de
datos de todos los medidores equipados con transpondedores, con el simple
hecho de manejar un vehiculo con @l equipo apropiado a través de una ruta
establecida.

Este sistema cuenta con una computadora portétil con pantalia de cristal
liquido, teclado, impresora y unidad de disco flexible. La computadora estd
conectada para controlar el equipo de comunicaciéon que consta de transmisor de
interrogacion, receptor de interrogacion de 20 canales y sistema de navegacion.

Figura 4.49. EIlector mévil cuenta con una microcomputadora con
fuente de energia, teciado, transmisor y recepior de
radiofrecuencia, antena y con simacenamiento de datos en disco
duro de 1.5 MB y disco fiexible de 3.5".
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Opera de la siguiente manera: basado en la ubicacién geografica dada a la
computadora por el sistema de navegacion, se manda una sefal que contiene una
clave de sincronismo y el nimero de serie propio de los medidores al alcance del
lector mévil. Cuando reconoce su numero de serie el transpondedor del medidor,
transmite datos al lector mévil, incluyendo lectura del medidor, condicion de
violacion y totalizacion acumulativa.

Los datos en tres canales deben coincidir antes de permitir su
procesamiento, que adicionalmente es analizado por el cédigo detector de errores.
En este momento se almacenan las lecturas validadas. La velocidad de
interrogacién y captura de los datos es de 30 medidores por segundo limitado sdlo
por las condiciones de trafico y la densidad de instalacién de los medidores.

De igual manera que el portatil, el lector mévil provee una salida de datos
aimacenéndolos en formato ASCI| estandar, a un disco flexible de 3.5".

El rango de operacién depende de la ubicacion del medidor y las
condiciones ambientales. El alcance de tipo normal es:

instalacién exterior hasta 450 m
Instalacion interior en sétano hasta 300 m
instalaciéon en fosa o béveda hasta 150 m

En general, con el sistema codificado y electrénicamente automatizado para
leer medidores, hasta aquelios ubicados en zonas densamente pobladas pueden
ser leidos répidamente.

Como parte del sistema de modemizacion de los procesos de lectura y
facturacién, actuaimente en la Ciudad de México se han instalado medidores con
diferentes sistemas de transferencia de registros. En los medidores de las marcas
Kent y Schiumberger se han instalado los mecanismos de transferencia directa
manual, y para los medidores Badger se tienen los mecanismos de lectura remota.
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CAPITULO §

CARACTERISTICAS
DE LOS
MEDIDORES CONVENCIONALES

8.1, introduccion.

Se ha mencionado a lo largo del presente documento la importancia que
tienen los medidores para la utilizacién racional del agua en el sistema de
suministro @ la poblacién. Debido a la gran demanda de aforo permanente "in
situ", se han disefiado varios modelos de medidores de acuerdo al principio de
funcionamiento explicado en el capitulo anterior.

Las caracteristicas de los medidores son un conjunto de cualidades
especificas que distinguen entre si a los diferentes tipos y tamafios que se
producen. Ellas abarcan varias magnitudes que determinan elementos tales como
ol tamafio, la capacidad, precision, etc. y que son fundamentales para el disefio, la
fabricacion, seleccién y control de aparatos.

Las caracteristicas normalizadas de acuerdo con las especificaciones
adoptadas, pueden ordenarse en tres grandes grupos:

A) Caracteristicas dimensionales y de capacidad.
B) Caracteristicas hidréulicas.
C) Caracteristicas de medicion.
Las dimensionales y de capacidad se refieren a la cantidad de agua que

pueden pasar por elios y a las dimensiones de sus diferentes partes, es decir,
ostablecen el tamafio de los aparatos.
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Las hidrdulicas indican la relacién entre las pérdidas de carga y los flujos
que los atraviesan.

Las de medicion dan el grado de aproximacion con que elios aforan los
diversos consumos.
8.2. Caracteristicas dimensionales y de capacidad.

Tanto ias dimensiones como ls capacidad de un medidor se determinan y
establecen a base de magnitudes ilamadas nominasles, que son fijadas por las
especificacionas adopiadas para su fabricacion.

La practica seguida en los diferentes paises productores, se han
establecido alrededor de varios conceptos comunaes, enire los que destacan los
siguientes:

@) Capacidad.

b) Diémetro,

¢) Designacion.

d) Dimensiones.

o) Presiones del agua.

§.2.1. Capacidad.

La cepacidad indica a magnitud de los gastos que puede aforar un tipo de
madidor, en determinadas condiciones de acuerdo con las cuaies se puede llamar
de dos maneras.

i) Capacidad nominal o gasto caracteristico.
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ii) Capacidad real.

8.2.1.1. Capacidad nominal.

La capacidad nominal es el volumen de agua que debe pasa¥ por un
medidor én la unidad de tiempo determinado, con una pérdida de carga entre sus
orificios de entrada y salida igual a un valor convencional fijado por las
especificaciones adoptadas para su fabricacion.

De manera general, el valor de la pérdida de carga es de 10 m (33 pies) 0
de 15 libras por pulgada cuadrada, para los medidores empleados en las
conexiones de consumo domdstico. Sin embargo, se deben tener en cuenta
algunas modalidades de las diferentes especificaciones, tales como las que se
muestran en el cuadro de la figura 5.1.

[Yipo de medidor Norma cm mo n
o LI N
Velocidad DIN 3260 2230 m3h 0m
Velocidad México DGNB 114-1964] 2 a2 20 mdh - 0m
Velocidad Braell PEB 147 22330 m¥h - 0om
Woitmann DIN 19625 50 a 150 m/h - 1m
Volumétrico AWWA C-700 - 5/8,3/4y 1 108 m
Volumétrico AWWA C-700 - 1,1-1/4, 2,3, 4y86 4m
Current Meter AWWA C-701 - - 14m
Compound AWWA C-702 - - 14m
Fire Service AWWA C-703 - - 28m

Figura 5.1. Especificaciones de ios valores de ia pérdida de carga
para Ia capacidad nominal.

Para expresar la capacidad nominal se amplean como unidades la de
metros cabicos por hora (m¥h) en el sistema métrico decimal, y la de galones por
minuto (GPM) en el sistema inglés. En el sistema métrico decimal son muy usadas
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series como 2, 3, 5, 7, 10, 20, etc. metros clbicos por hora; con el sistema inglés
se utilizan de 20, 30, 50, 100, 160, 300, etc. galones por minuto. La equivalencia
entre un valor y otro es: 1 /s es igual a 15.85 GPM.

§.2.1.2. Capacidad real.

La capacidad real es @l gasto que pasa por un medidor determinado cuando
la pérdida de carga entre sus orificios de entrada y de salida es igual al valor
convencional fijado en las especificaciones para establecer la capacidad nominal.
Es decir que, si un medidor con capacidad nominal de 3 m3/h se sometiera a una
ensayo del cual se obtuviera como resultado una pérdida de 10 m con un gasto de
4 m3/h, entonces la capacidad real es de 4 m¥h, sin embargo, la capacidad
nominal seguiréd siendo de 3 m¥h. O bien, si por ejemplo decimos que la
capacidad nominal de un medidor es de 8 m¥h tomandose en cuenta las normas
mexicanas, y al realizar una prueba se determina que para alcanzar una pérdida
de 10 m fue necesario que pasara un gasto de 10 m3/h, entonces |a capacidad real
estard definida por ésta Uitima, y la capacidad nominal seguira siendo de 6 md/h.

Puede considerarse por tanto, que la capacidad nominal se refiere al tipo de
medidor y la capacidad real a un aparato determinado. Por este motivo es
adecuado decir que 10 m es el mayor valor al que puede llegar Ia pérdida de cargs
de un medidor, cuando se le hace pasar un gasto igual al de su capacidad
nominal. Esto significa que el gasto definido en la capacidad nominal nunca
provocaré pérdidas mayores a la indicada por los valores de las especificaciones.

En otras palabras, |a diferencia entre la nominal y la real consiste en que la
capacidad nominal es el gasto que debe pasar mientras que la capacidad real es
el gasto que pasa efectivamente.

La capacidad nominal de los medidores, tal como se acaba de detallar,
determina el tamafio de los aparatos a base de establecer una pérdida de carga
convencional. Sin embargo, en la préctica, ella no da directamente las cantidades
de agua que pueden pasar por el medidor sin afectar sus propiedades mecénicas
y de medida, por lo cual ha sido necesario establecer algunas limitaciones que

constituyen los llamados gastos admisibles.

150



5.2.1.3. Gastos admisibles.

Los gastos admisibles son los volimenes de agua que pueden pasar por el
medidor en un tiempo determinado sin afectar sus propiedades mecanicas y de
medicion. Esos limites de gastos suelen ser expresados en funcion de la
capacidad nominal de acuerdo con la duracién de los flujos y que ademas pueden
llegar a considerarse en Ultimo término, como valores que definen la verdadera
capacidad de los medidores.

Las recomendaciones que en este sentido han acordado los fabricantes y
estipulado incluso en algunas especificaciones, consideran principaimente los
siguientes tipos de limitaciones:

1. Gasto instanténeo maximg. Es el gasto maximo que puede pasar por
un medidor, muy pocas veces por dia y por periodos de sélo algunos
minutos de duracién, sin detrimento de sus propiedadee mecénicas y
de medida.

2. Yolumen de agua admisible por mes Es la cantidad de agua que

puede pasar durante un mes por el medidor sin detrimento de sus
propiedades mecénicas y de medida. Es el mds factible de conocer y de
controlar, por eso se e toma como base para la seleccion del tamaflo de
medidor adecuado al consumo de una instalacién domiciliaria. Lo
recomendado es 30 veces la capacidad nominal o gasto caracteristico.

3. Yolumen admisible por dis. Es el volumen de agua que se permite
pasar continuamente por el medidor durante un dia. El nGmero de dias
qQue pueden presentar este volumen debe ser tal que no llegue a
oxcederse del total en el mes del volumen maximo mensual. Se
recomienda el doble de la capacidad nominal.

4. Yolumen admisible por 10 horas continuas. Se aplica principaimente
en conexiones de tipo industrial y otras de consumo similar como el
volumen maximo diario.
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8. Volumen sdmigible gor horg. Es la cantidad de agua que se permite
pasar por @l medidor durante periodos de una hora de duracién. El

nimero de estos periodos por dia debe ser tal que no llegue a exceder
on total de! volumen maximo admisible para el dia.

Las magnitudes correspondientes a cada una de las limitaciones, pueden o
no encontrarse inciuidas en las especificaciones vigentes adoptadas por cada
pais. Una revisién de las publicaciones disponibles sobre la materia, conduce a
considerar la situacion existente de 1a siguiente manera:

Las normas de la American Water Works Association (AWWA), no estipulan
limitacion al respecto. Unicamente al final de ellas, entre las varias notas
incluidas, como la informacion referente a |a prueba y cuidado de los medidores y
no como una parte de las especificaciones, hacen observaciones y
recomendaciones tales como:

a) En la norma C-700 para medidores de desplazamiento positivo, en el
esténdar adoptado en el aflo 1946, consideran que para evitar el
excesivo desgaste de los medidores, estos deben colocarse en posicion
horizortal y no trabsjarse a velocidades destructivas. Lo aenterior
significa qus para la capacidad dada en las especificaciones representa
al valor médximo de! flujo que puede pasarse por el aparato en periodos
muy cortos 0 como el volumen pico que se presente solamente a largos
intervalos, ya que en forma continua puede ser destrucliva y aconsejan
para flujos continuos de 24 horas, no operar el medidor @ més de un
quinto (20%) de su capacidad. Por ejemplo, 8i 38 considera un medidor
con capacided nominal de 40 m¥h, éste deberd estar trabasjando
ininterrumpidsmente en todo e! dia con un fiujo de 8 m3/h para que no se
dafien sus mecanismos de medicién.

En e} estindar que la sustituyd, adoptado en e aflo 1964 (C-700-84),
80 encuentra al fina! la misma observacion, pero modificada en el sentido
de aceptar para el trabsjo continuo de 24 horas, flujos N0 mayores de un
tercio (33.3%) de su capacidad.
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b)

c)

d)

o)

En las normas C-701 y C-702 correspondientes a los medidores de
velocidad (current type) y compuestos (compound type), se incluye 1a
misma’ observacion limitando los flujos continuos a no mas de un tercio
de su capacidad.

E| "Meter Manual" (AWWA-MG) publicado por primera vez en el Journal
de la AWWA en 1959, en su edicion del afio 1962 en inglés, y en |a
traduccién espafiola del mismo aflo considera en el Capitulo 4, que los
medidores de disco no deben trabajarse en forma continua @ més de un
20% de su capacidad, y @ més de un 331,% los de velocided y
compuestos, insertando ademads la tabla denominada 4.1 destinada a
mostrar la magnitud que los flujos pueden alcanzar dentro de estas
limitaciones.  El porcentaje para los de disco, corresponde a la
observacion que acompafia @ la norma C-700-46 que estuvo vigente
hasta el aflo 1964.

Las normas Deutsche international Normen (DIN), no incluyen ninguna
estipulacién en relacién con la limitacién de los flujos. Sin embargo, en
los antecedentes que acompafian a la publicacion de ellas y que
contienen una apreciacion de las conclusiones a que se liegé durante las
reuniones previas verificadas en Freiburg y en Mannheim, entre ios
meses de septiembre y octubre de 1952, se hace notlar que para fijar
flujos que se refieran al desgaste de ios aparatos se requiere estudiar
una serie diversa de factores a base de inimtioacionu que permitan
obtener valores de aplicacion general.

Las normas brasilef\as para hidrémetros de agua fria, ABNT P-EB-147-
1969, establecen en una tabla (Tabia 6-ART. 4.3) los méximos valores
para ol gasto instantdneo, volumen diario y volumen mensual, cuyas
Cifras s@ obtienen de la siguiente manera:

- Gasto instanténeo equivale a la capacidad nominal.

- Volumen méximo diario equivaie al doble de la cifra que indica la
capacidad nominal.

- Volumen méximo mensual igual a la cifra que indica la capacidad
nominal multiplicada por 30.
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f)

9

Las normas mexicanas para medidores de agua fria tipo turbina, DGNB-
114-1964, en el articulo 1.1.1 establecen el "Gasto Nominal' como la
méxima cantidad de agua que es capaz de registrar momentaneamente
un medidor y en el Ait. 2.2.1.4, se estipula que el rendimiento admisible
por dia equivaldré, en todos los casos, a dos veces el gasto nominal y el
mensual @ 30 veces.

Los catdlogos y folletos suministrados por los fabricantes contienen
generaimente recomendaciones en relacién con las limitaciones de flujo,
sobre todo en los cuadros que dan las caracteristicas de los distintos
modelos y tamafios. Como ejemplo puede consultarse el cuadro de la
figura 5.2 que @3 una copia semejante de ia que se encuentra en la pig.
20 de la publicacién hecha por Medidores Azteca S.A. en 1963, y
denominada "Medidores para agua de uso doméstico",

TIPO DE MEDIDOR
Chorro Muliple Disco nutante
1 horasldls 050Q 0.80Q
Gasto Méixime 10 horss al dla 0.20Q 024Q
24 horasal dis 008 Q 0.10Q
Velumen Por dis 20Q 24Q
Mizimo Por mes 0Q »Q
Q= CAPACIDAD NOMINAL

Figura 5.2. Caudales y volimenes méximos permisibies en m3.

Por sjemplo, para un medidor de chorro muiltiple con capacidad nominal
de 40 m¥/h se recomienda que el flujo méaximo continuo para una hora al
dia sea de 20 m¥/h; para 10 horas de trabajo continuo se tiene como
limitante un flujo méximo de 8 m¥/h; y un flujo méximo continuo de 3.20
m¥h para 24 horas. El fiyjo continuo se refiere al trabajo ©
funcionamiento ininterrumpido del medidor durante el intervalo
especificado.
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El volumen méximo que debe registrar #se mismo medidor para un dia es
de 80 m3, y para un mes se tiene un volumen de 1200 m3.

h) En resumen, puede decirse que la informacién contenida en las
diferentes publicaciones y especificaciones relativas a ios medidores de
tipo domestico que se producen en América, permite llegar a las
siguientes conclusiones:

i) La capacidad nominal de un medidor debe considerarse como el
valor correspondiente al gasto instantdneo maximo.

i) En la practica norteamericana, se recomienda que los medidores
volumétricos fabricados de acuerdo con las normas AWWA, no se
trabajen en forma continua @ flujos superiores de un tercio de su
capacidad nominal,

iii) Para los medidores de velocidad, el volumen mdximo mensual en
metros cubicos, debe ser la que resulte de multiplicar por 30 la cifra
que expresa su capacidad nominal. E! volumen méximo disrio se
obtendré multiplicando la nominal por doa.

Estas limitaciones son recomendadas para la seleccion de! tamafo del
medidor, dependiendo de |as condiciones de continuidad del flujo.

$.2.2. Didmetro.

Debido a que el flujo del agua en e! interior de los medidores se sucede a
través de una serie de secciones diferentes en forma y en tamafo, se hace dificil
establecer una dimension concreta para exprasar el didmetro del aparato, y ha
sido necesario por esto adoptar una magnitud convencional llamada "Digmetro

" En principio e didmetro nominal de un maedidor es el didmetro del
conducto para la cual se diseNd. En la prictica generaimente asie valor
concuerda con el del interior de los orificios de entrada y salida del aperato. Pera
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los modelos destinados a conexiones de tipo doméstico, se suele expresar en
puigadas 0 en milimetros. Las series adoptadas por cada una de las
especificaciones se incluyen en el cuadro de la figura 5.3,

AWWA SRASK wiuco o
C-700-84 P-ED-147-1000 QONE-114-1004 | 3200-1084
(puig) (mm) (puig) (mm) (puig)
L 13 g\ 12 W

58 x V4 10 e 18 1
¥4 » 1 2 1172
1 » 1-1n > 2
-2 80 2 kY
2 ©
3
4
.

Figura 5.3. Series esidndar empleadas por cada especificacion
para los didmetros nominales.

JF Awwa [ . oW
Didmatro Didmewro Didmatre Didmewo Didmetre Didmetro
Didmevo L reese dol [ rogos del de roece del

Nominel conexién sesple conguidn scople coneuién sosple
(uig) (pag) (ouig) (pug) (pug) (puig) (puig)

1] - - w ”m - .
L7 ] k7] [ - - - -
5481 34 1 k7] - . - -
W 1 e 1 w 1 4
1 1-1/4 1 1-1/4 1 1-1/4 1
112 2 112 112 2 -2

Figuwa 54. Diémevos de la conexion y del acoplamiento que
corresponden al diémetro nominal del medidor.
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El didmetro nominal, ademds de servir para designar el tamafto de los
medidores, establece las distintas dimensiones de sus conexiones y de las piezas
de acople. Las conexiones que se emplean son de dos clases, de rosca y de
brida, estas ultimas se utilizan solamente con didmetros nominales de 1-1/2

pulgadas y mayores.

Las conexiones roscadas se fabrican empleando rosca recta extema para
tubo y su didmetro, que en principio tiene el tamafio siguiente al del didmetro
nominal del medidor, esté normalizado en las especificaciones de la AWWA, DIN y
P-EB-147 del Brasil, como se indica en el cuadro de |e figura 5.4.

Ademds, las conexiones roscadas se disefian siguiendo dos tipos, uno con
ol acople piano y oiro provisto de un espigo. Las normas AWWA establecen que
ol didmetro interior del tubo del acople debe ser igual al de los orificios de
conexion del medidor; las brasileflas mencionan que el acopie debe ser igual el
diémetro nominal del medidor, mientras que para las DIN existe uns norms
complementaria, le DIN-3261-U, que da los valores correspondientes.

Sovmm—
-////12 !‘t‘t'—-/;‘l"l"
"’///" 7714'//”"1

Figura 5.5. Conectores de rosca pars medidores domésticos.
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La rosca del extremo del acople destinada a conectarse con la tuberia
domicilier @s conica y su diémetro coiresponde con el diémetro nominal del
medidor, excepto para los de 5/8, que es de 1/2 pulgada. La figura 5.4 da los
datos correspondientes.

Cuando los medidores se fabrican siguiendo la norma DIN, la conexién a
1/2 pulgada se hace empleando un acople tipo B de la figura 5.5. Existen ademas
algunos medidores que se producen con acople plano y su extremo roscado tiene
diémetro de 1 pulgada, en este caso, para coneclar @ 1/2, se utilizan racores
(piezas que conectan al medidor con |a tuberia de la instalacién predial) como los
del tipo C, de la misma figura.

§.2.3. Designacion.

Para |a designacion del tamafio de los medidores se siguen en general dos
précticas diferentes; una que adopta ol didgmetro nominal como base, asignéndole
una capacidad & cada valor de su serie; y la otra que emplea la capacidad nominal
como base para |a designacion, pudiendo utilizar varios didmetros para cada una
de ellas 0 UNO MisMO para verias.

Cuando se toma como base |a capacidad nominal, |a designacion se hace
con el nimero que expresa la cantided de agua que pasa por el medidor durante
una hora, con un gasto constante e igual a su capacidad nominal. Por ejemplo, en
un medidor de 3 m3 es aquel cuya capacidad nominal es de 3 m? por cada hora,
lievando grabada en la carcaza y en alto relieve la inscripcion 3 m3 o simplemente
ol nimero 3. Puede tener también en el costado opuesto otra inscripcion que
indique el diémetro nominal.

Las diferentes normas establecen designaciones distintas. El cuadro de la
figura 5.8 indica el tipo de designacion que emplea cada una y la correspondencia
existente enire didmetros y capacidades que, como puede apreciarse, es distinta.

Los que designan por el didmetro llevan grabado en el cuerpo Unicamente

la cifra que expresa esta magnitud. La figura 5.7 da una idea de los varios
métodos empleados en la préctica para indicar Ia designacion.
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1. Nonna AWWA - Designacion por diémetro

Didmetio Capacided naminel
(pulg) (Lh) (Lis)
5/8 4538 1.28
S5/8x V4 458 1.2
4 6 804 1.80
1 11738 3.2
1-1”2 19785 5.4

2. Nomme DIN - Designacién por capacidad

Oldemeiro Capecided naminel
(puig) (mh) (L)
4 -3 0.0
4 5 1.%
1 7 1.94
1 10 2m
-1 ] 558

3. Normas BRASW. - Designacion por capacided

Didmetro Capacided nomindd
(pulg) (manv) (Us)

12 2 088

V4 2 0.5

172 3 0.8

34 3 0.8

k7] L) 1%

1 7 1.04

1 10 278

1-12 0 55

4. Nermas MENICO - Dosignasién pet capesided

Didmetvo Capacided nominel
(wm) (mdm) (Ls)

12 2 1]

18 3 08

20 L] 1.9

2 7 1.94

k1) 10 278

& b 558

Figura 5.6, Tabia que contiene la designacion, capacidades y
diémetros de los medidores.
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DESIGNACION DE LOS MEDIDORES

LADO A LADO B

EJEMPLO DE DESIGNACION POR CAPACIDAD (1a FORMA)

EJEMPLO DE DESIGNACION POR CAPACIDAD Y DIAMETRO

e

Figura 5.7. Métodos empleados en la prictica para indicar la
designacion.



En la préctica latinoamericana se emplean varias especificaciones, por esla
razén, conviene tener muy en cuenta el aspecto de la designacion a fin de evitar
confusiones. Por ejemplo, al referirse a un aparato sefalandolo solamente como
de 3/4, podra tratarse de un medidor cuya capacidad nominal sea de 2000, 3000,
5000 6 6804 litros por hora, de@ acuerdo con la norma que se heya empleado para
su fabricacién. Es pues aconsejable utilizar siempre el didmetro y la capacidad
teniendo en cuenta que, en materia de medidores, @ pesar de la designacion, es
mas importante la capacidad que el didmetro.

$.2.4. Dimensiones.

Ademés de la capacidad nominal y del didmetro, el tamaflo del medidor lo
establecen también sus dimensiones y de éstas, la mds interesante es la longitud
que da la distancia entre los extremos roscados.

Figurs 5.8. Acotaciones utilizadas para el cuadro de la figura 5.8.

Las diferentes especificaciones tienen normalizada esta dimension para
cada tamaflo.” El cuadro de la figura 5.9 ha sido confeccionado con los dalos
extractados de ellas, relaciona la longitud con los otros factores y puede
considerarse como un resumen de las caracteristicas de capacidad y tamaho.
Permite también concluir que, desde el punto de vista de las conexiones y de la
longitud, los medidores de 5/8 x 3/4 fabricados de acuerdo con las normas AWWA
C-700, pueden intercambiarse con aparatos de didmetro nominal de 3/4 puigadas,
manufacturados siguiendo otras especificaciones.
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§.2.8. Presién del agua.

Como un complemento a las caracteristicas de capacidad y tamafio, pueden
incluirse l@s consideraciones referentes a la presion del agua que se tienen en
cuenta para el disefo y fabricacion de los medidores y que en general se dividen
on dos:

i) Presion de trabsjo.

ii) Presion de prueba.

§.2.8.1. Presion de trabajo.

La presion de trabasjo es la suma de las presiones esidlica y de
sobrepresién que puede ocurrir en el sitio donde vayan a emplesrse los
medidores. Estas corresponden normalmente a la méxima diferencia de niveles
existentes entre las tuberias de distribucion en la ciudad y el respectivo plano de
carga aumentada de un porcentaje como margen para cubrir las sobrepresiones
que se presenten. Generaiments, la méxima carga estética admitida en los
disef\os de ios sistemas de distribucion es de 80 a 70 m de columna de agua, y la
sobrepresién que se considera de un 50%, es decir que las presiones de trabsjo
pueden estimarse en unos 105 m de columna de agus, que equivalen a una carga
de 150 Ib/puig?, valor muy comin en los disefios de tuberias, accesorios, etc.

6.2.8.2. Presion de prueba.

La presion de prueba es la prasion a la cual se deben someter los
medidores antes de salir de la fébrica y durante un periodo de tiempo suficiente
para determinar que no presentan ninguna clase de fugas, alteraciones ni otra
clase de dafos. En |a prictica ia presion de prueba se hace igual & la de trabajo,
mufltiplicada por un factor llamado "cpeficiente de seguridad’, con lo cual se
garantiza que los aparatos pueden operarse a la presion de trabajo especificada.
Generaimente, el coeficiente de seguridad se toma igual a un vaior entre 1.5y 2.0,
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Por lo que.las presiones de prueba correspondientes a una presion de trabajo de
150 Ib/puig? son del orden de 225 a 300 Ib/puig2.

Es interesante hacer notar que la presién de prusba debe ser siempre
mayor que la de trabajo, es decir que el medidor debe ensayarse en la fébrica @
una presion superior suficientemente a la que se ha establecido como carga de

abgio, o presién nomingl como se suele llamar también.

Las normas empleadas para |a fabricacion de medidores en América fijan
cada una, los correspondientes valores para las presiones a continuacion
sef\aladas:

) La AWWA C-700, establece como presion de trabajo pars los
medidores (working pressure), 150 psi.

il) Las normas DIN-3260, fijan una presién de trabajo (presion nominal) de
10 Kg/cm? (142 psi) y una presion de prueba de 16 Kg/cm? (227 pai), e
decir, smplean un coeficiente de seguridad de 1.6

i) En México, las normas DGNB-114-1964, estipulan como presién de
trabajo 12 Kg/cm2.

IV)En Brasil, las normas P-EB-147-1969 establecen 10 Kg/cm? como

presion de trabajo (pressdo de servigo) y 20 Kg/cm? para la prueba de
enssayo (ensaio). El coeficiente de seguridad es por tanto de 2.0.

§.3. Caracteristicas hidréulicas.

Las caracteristicas hidréulicas se establecen con la relacion entre el gasto y
la pérdida de carga; entendiéndose por gasto el flujo que pasa a través del
medidor en la unidad de tiempo y por pérdida de carga !a diferencia de presiones
ontre los orificios de entrada y salida del apareto cuando fluye el agua, es decir, e
|a pérdida de energia por unidad de peso.
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De modo general puede decirse que la relacion entre la pérdida de carga y
ol gasto an un medidor se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

h,=kQ ... (1)

on el cual, A, representa la pérdida de carga en m de un medidor, O el gasto
expresado en m3/h y k un coeficiente axpresado en h3/mS,

En la préctica, es convenienta considerar dos clases de pérdida de carga.
Una que puede denominarse rea/, se obtiene midiando directamente la diferencia
de presiones entre la entrada y la salida del medidor. La segunda, que puede
llamarse nominal, se calcula aplicando la ecuacién (1) con un coeficiente & igual a
10 entre ia capacidad nominal del medidor. Por ejemplo, para un medidor con
capacided nominal de 40 m3/h se tendré un coeficiente & igual a:

k=-l—0=-!9=0.25

Q. 40

por lo que la ecuacion (1) quedard expresada de la siguienta manera:

h, =0.250"

Le pérdida de carga real representa la que se sucede en un medidor al

pasar ol agua. En cambio la pérdida de carga nomingl indica la que se deberia
tener para ese mismo flujo de acuerdo a las especificaciones del medidor. En

ofros términos, puede decirse que |a real mide el comportamiento hidréulico de un
aparato determinado y la nominal la de un tipo especifico.

La pérdida de carga nominal se aplica para la seleccion del tipo mds
conveniente de aparatos y en general para diseffos. En cambio |a real sirve para
verificar el estado de un aparato siendo de gran importancia para al control de
calidad.

Partiendo de la ecuacion (1), es posible calcular la pérdida de carga de un

segundo medidor, A_,, para un flujo O cualquiera, si se conoce la pérdida de carga
del primer medidor, A, correspondiente a un O determinado. Con base en una
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interpolacion lineal y tomando en cuenta a medidores del mismo tipo y con la
misma capacidad nominal, se tiene:

h-u:‘le y ".z"'kQ::

hy K0y _0O;
hnl ﬁQIZ I2
T
w8l

Tomando las condiciones nominales para el primer medidor, la ecuacion (2)
se transforma en:

Si ol O, se expresa en tanto por ciento de la capacidad nominal, |a pérdida
de carga resulta;
2
(—Q—2 X 100)

P S <10

) &xloo

0

o !
b= ] 10

(%)’

Considerando que el segundo medidor trabaja a la mitad de su capacidad
nominal, se tiene lo siguiente:
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por lo que la pérdida de carga para un medidor cualquiera que trabaja a la mitad
de su capacidad nominal, tendra una pérdida de carga de la cuarta parte de la
correspondiente a la nominal, es decir, 2.5 m.

La ecuacion (4), es de gran utilidad para la seleccion de medidores y
permite resolver rapidamente prcblemas tales como, saber cudl puede ser la
pérdida de carga de un medidor de 3 m3 de capacidad cuando se abre una ducha
que arroja 0.5 I/s:

0, =0.501l/s

0,=30m%h=0.83/s

0.50

§.4. Caracteristicas de medicion.

La calidad de las mediciones que un aparato puede hacer se determina a
partir de dos magnitudes denominadas:

a) Sensibilidad.

b) Precision.

8.4.1. Sensibiiidad.

La sensibilidad es el gasto minimo que registra un medidor e indica el
momento en que comienza a efectuarse el registro del fiujo de agua.

El valor de |a sensibilidad puede expresarse en unidades absolutas o en
porcentaje de |a capacidad nominal. Por ejemplo, se dice que la sensibilidad de un
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medidor de 3 m¥h de capacidad nominal es de 15 Iph, o también del 0.5% de la
capacidad nominal.

La sensibilidad varia con el tipo de aparato. Se considera que es mejor én
los medidores volumétricos que en los de velocidad, es decir que estos Ultimos
empiezan a registrar con flujos mayores que los correspondientes a aquellos.

También se tienen como mds sensibles a los medidores que no poseen
empaqueteduras. La sensibilidad varis ademés con el uso que ocasiona
desgastes , aumento de iss resistencias, elc.

Como indice se emplea el " Limite de Sensibilidad ", que es el gasto horario
prefijado sobre el cual el medidor debe estar registrando.

§.4.2. Precision.

La precision es la relacion porcentual entre el volumen de agua registrado y
¢l volumen de agua que pasa s través del medidor. Por ejemplo, si el volumen que
"pasé’ a través de un medidor fue de 80 m3, y el medidor registrd 40 m3, su
precigién seré del 50%. Pero si hubiera registrado 90 m3, tendria una precision
del 112.5%.

En la préctica se emplea mds en el conceplo de error que el de precision.
Se llama error de un medidor a la diferencia expresada en porcentaje, entre el
agua pasada y el agua registrada por el medidor. La rests se hace tomando s la
primera como sustraendo, por lo que si el error es negativo, el aparato registra
menos que o pasado (submide o subregisira); y es positivo cuando regisira mas
de lo que pass (sobremide o sobreregistra).

Volumen registrado - Volumen pasado
Volumen pasado

Erroren % (+) = x 100

Para los ejemplos anteriores, se tendria lo siguiente:
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40-80 100~ -50%

Error(,, =

Es decir, se tiene un error negativo del 50%, lo que significa que el aparato
mide menos de lo que realmente estd pasando, por lo que se dice que el medidor
submide.

90-80

Error,, = x 100 = 12.5%

Sin embargo, para el error positivo de 12.5%, el aparato estd midiendo mas
de lo debido, lo que indica que el medidor sobremide.

Los medidores son fabricados para funcionar dentro de ciertos limites de
errof, previamente fijados por ias normas.

8.8. Curvas caracteristicas.

El error de registro de un medidor no es una cantidad constante, sino que
varia de acuerdo con cada intensidad de flujo. De la misma manera al pasar el
agua por el medidor sufre una pérdida de carga, que es caracteristica de cada tipo
de esparato. Los fabricantes presentan las curvas caracteristicas de sus
medidores, las cuales sirven para comprobar por medio de prusbas en el taller si
los aparatos estdén trabajando dentro de los limites de error establecidos.

La representacion gréfica de esos fendmenos da forma a las "curvas
caracteristicas’, denominadas de la siguiente manera:

a) Curva de errores.
b) Curva de pérdida de carga.
Se acostumbra presentar la curva de pérdida de carga y la curva de errores

en un sdlo grafico para cada tipo y tamafo del medidor, constituyendo asi, la curva
caracteristica.
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§.8.1. Curva de errores.

La curva de errores se determina experimentaimente en los bancos de
prueba, haciendo pasar por un medidor un flujo de agua iniciaimente muy pequefio
y luego aumenténdolo hasta alcanzer su capacidad nominal. En un sistema de
ejes coordenados s representan en el eje de las abscisas los gastos Q y en las
ordenadas los errores E de registro que corresponden a cada uno de elios, de los
cuales resultard una curva similer a la mostrada en la figura 5.10, cuya tendencia
presenta las siguientes modalidades:

i) La curva no empieza con fiujo cero; existe un valor del gasto menor a Q,
donde al agua al fluir no puede vencer |a resistencia del mecanismo. En
estas condiciones, sl mecanismo no registra el paso de! agua y en
consecuencia ¢l error es del 100%.

ii) A pertir del gasto Q4, son vencidas las resistencias y la inercia, por lo que
80 inicia ¢l movimiento del mecanismo, pero sin suministrar indicaciones
continuas de consumos. A medida que el gasto aumenta, el error
(negativo) disminuye répidaments, hasta voiverse cero en el punto A,

ili) Al continuar @) aumento del gasto, el error pasa a ser positivo y crece
hasta aicanzar un méximo B con un gasto Qj; luego, tiende a disminuir y
llege nusvamente a cero en C, cuando el gasto es Q4.

iv) Después del punto C, con el aumento del gasto la curva se mantiene
horizontaimente oscilando ligeramente airededor del cero, hasta el gasto
méximo Qg.

En la gréfica se pueden distinguir tres aspectos importantes:

a) Elemaentos de la curva.

b) Campos de precision o de medida.

¢) Campo de servicio.
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$.5.1.1. Elementos de la curva.

Los elementos de la curva estdn dados de acuerdo a diferentes indices
como 80 sefiala a continuacion:

*05 T T
“ ’ /‘ LINEA OE TOLERANCIAS POSITVAS
; / i GUAVA 81 BRAORES
0 7 , SO, S T SR o
[ LINEA D TOLERANCIAS MEGATIVAS
4
J CAMPO INFERIOR 10
DE PRECISION CAMPO SUPERIOR DE PRECISION
[ CANPO DE MEDICION
ERROR (%) CAMPO DR SERVICIO CONTINUO .%‘
cANPO DB DISCONT]
'watgmuo J‘
PERDIDA OE CARGA (m)
GURVA DS PEADIDA 4 28
, DS CARGA
i
|
B I RY Y LY aga%0q, (Y
GASTOQ

Q- INICIO DEL MOVIMIENTO-PUNTO DE ARRANQUE
Qz- LIMITE INFERIOR DE EXACTITUD

Qy- ERROR MAXIMO POSITIVO

Qs- GASTO SEPARADOR-LIMITE DE SEPARACION
Qs- GAGTO NORMAL

Q¢- GASTO CARACTERISTICO-GASTO MAXIMO

Figwa 5.10. Curvas caracteristicas de ios medidores mecanicos.
En la parte superior se observa la curva de ermrores, mientras que
on la parte inferior derecha se tiene la de pérdidas de carge.
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Las desviaciones positivas y negativas con relacion a cero, dentro de las
cuales puede variar la magnitud de los errores, son las "/ineas de lolerancia’,
positiva y negativa, @s decir, dan @ conocer el rango o intervalo de exactitud del
medidor.

Los gastos en los cuales cambian los valores de Jas tolerancias se llaman
"puntos singu/ares’ y son los siguientes:

i) Punto donde inicia el movimiento (Q4), se le lama:

+ Punto de arranque o de sensibilidad (C olombia).
. Inicio de movimiento (Brasil).
. Limite de sensibilidad (México).

i) Punto donde empieza el registro dentro de las tolerancias establecidas
(Qz), sele llama:

Limite inferior de exactitud (Colombia, Brasil, México).
+  Flujo limite minimo de pruebs (AWWA).
. Limite inferior de! campo de medicion (DIN).

iii) Punto donde cambian ios valores de las tolerancias (Q,), se le llama:

.  Limite se separacion (Colombia).

» Gasto separador o de transicion (Brasil).

. Limite superior de exactitud (México).

. Limite inferior det flujo normal de prueba (AWWA.).
« Linea divisoria (DIN).

iv) Punto que corresponde al gasto méximo aceptado (Qg), 86 le llama:
+ Limite superior del campo de medicion (Colombia, DIN).

Gasto caracteristico o nominal (Brasil, México).
Limite superior del flujo normal de prueba (AWWA,),
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$.8.1.2. Campos de precisién o de medida.

La forma de la curva y las tolerancias definen tres campos de precision o de
medida:

i) Campo inicial.
il Campo inferior de precision.
iii) C.mpo'wporior de precision.

El campo inicial esté comprendido entre |os gastos cero y Qp, donde el
medidor no registra o lo hace con errores muy grandes.

E| campo inferior de precision estd comprendido entre el gasto Qz y el
gasto Q4 donde cambia el valor de las tolerancias. En este campo los errores son
mayores y el medidor tiende a sobreregistrar,

El campo superior de precision que corresponde al sector de la curva

comprendido entre el gasto Q4 y el gasto méximo Qg admisible. Es la zona de los
MeNOres eIrores.

8.8.1.3. Campoe de servicio.

En la préctica, dentro de ia curve de errores, debe considerarse tres campos
de sevvicio:

i) Inexactitud.
ii) Servicio continuo.
iii) Servicio discontinuo.

Le inexactiud se aplica para flujos comprendidos enire el punto de
sensibilided (Q4) y ol limite inferior de exactitud (Qj).
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El servicio continuo o campo practico de medicion se aplica para los flujos
comprendidos entre el limite Q, y el 50% del gasto maximo admisible (gasto Qs) o

gasto normal.

El servicio discontinuo esta comprendido entre el gasto normal Qs y el
gasto maximo Qg.

La precision de los registros en los medidores volumétricos, depende
principalmente de la separacion o juego que exista entre las paredes del elemento
mévil de medicién y las de la camara de medida correspondiente. Por
consiguiente, la curva de errores variaré de acuerdo con el grado de ajuste que
tengan entre si las piezas del elemento mévil de medicién.

En los medidores de velocidad, la precisién depende dei efecto resuitante
de los esfuerzos producidos por el flujo de agua sobre el rotor y las
correspondientes secciones.

La tendencia que muestran en su forma general las curvas de errores, es
diferente segun se trate de medidores volumétricos o de velocidad.

Los medidores de velocidad estan provistos de un dispositivo de regulacion
que permite ajustar los vaiores de ia curva de errores, dentro de ciertos mirgenes.
También, algunos fabricantes dan la posibilidad de regular ios aparatos,
permitiendo la variacion de posicién de los nervios radiales (bafies, crucetas o
aspas) colocados en el fondo y en !a tapa de la cdmara de medida que definen ia
forma de curva de errores.

La diferencia entre los errores presentados con un flujo determinado,
correspondientes a las posiciones extremas dei reguiador, constituyen el "campo
de regulacion” del medidor.

Para cada flujo y cada medidor pueden obtenerse experimentaimente
curvas de regulacion, determinando el error del aparato correspondiente a las
posiciones de! dispositivo regulador. La forma de las curvas varia de acuerdo con
ol gasto presentado. Esas curvas facilitan el trabajo de regulacion, reparacion y
ajuste por los operarios del taller.
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8.5.2. Curva de pérdida de carga.

En la curva de pérdida de carga se muestra un aspecto muy importante de
la hidrdulica del aparato. E| agua, al atravesar el medidor, pierde parte de su
energia por causa del accionamiento de sus elementos moviles y de las
resistencias ofrecidas a su paso por los diversos conductos.

La pérdida de carga en un medidor es funcion del tipo de aparato, de su
tamafio y de los flujos que lo atraviesan. Siendo funcién del gasto, la pérdida de
carga puede representarse con la ecuacion (1) dada anteriormente.

La curva es aproximadamente igual @ una parabola que pasa por el origen
del sistema de coordenadas. Se obtiene midiendo puntos determinados por la
pérdida de carga (diferencia entre las presiones marcadas por mandmetros
colocados uno a la entrada y otro a la salida del medidor) para cada gasto que se
haga pasar,

Para resaltar las modalidades interesantes de las curvas de errores y de
pérdida de carge, convencionaimente se empiean diferentes escalas en los ejes
coordenados, en vez de utilizer Unicamente escalas aritméticas tanto para las
ordenadas como para las abscisas.

Una forma usual de rayado puede hacerse usando paa las abscisas tres
méduios logaritmicos: uno que abarca los gastos menores del 1% de la capacidad
nominal o gasto caracteristico; un segundo, del! 1% al 10% de la capacidad; y un
tercero, del 10% al 100%. En la parte inferior se indican los porcentajes y en la

superior los gastos correspondientes.

Para las ordenadas se usan dos escalas: una aritmética, dividida de 1 en 1,
que represenia |os errores comprendidos entre +10% y -10%, y va en la parte
superior de la cuadricula; olra, de escala logaritmica, para los errores
comprendidos entre -10% y -100%, que va en la parte inferior.
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8.8.2. Curva de pérdida de carga.

En la curva de pérdida de carga se muestra un aspecto muy importante de
la hidréulica del aparato. El agua, al atravesar @l medidor, pierde parte de su
energia por causa del accionamiento de sus elementos méviles y de las
resistencias ofrecidas a su paso por los diversos conductos.

La pérdida de carga en un medidor es funcién del tipo de aparatn, de su
tamafio y de los flujos que lo atraviesan. Siendo funcion del gasto, la pérdida de
carga puede representarse con la ecuacion (1) dada anteriormente.

La curva es aproximadamente igual @ una parabola que pasa por el origen
del sistema de coordenadas. Se obtiene midiendo puntos determinados por la
pérdida de carga (diferencia entre las presiones marcadas por manometros
colocados uno @ la entrada y otro a |a salida del medidor) para cada gasto que se

hagae pasar,

Para resaltar las modalidades interesantes de las curvas de errores y de
pérdida de carga, convencionaimente se emplean diferentes escalas en ios ejes
coordenados, en vez de utilizar Unicamente escalas aritméticas tanto para las
ordenadas como para las abscisas.

Una forma usual de rayado puede hacerse usando para las abscisas tres
mddulios logaritmicos. uno que abarca los gastos menores del 1% de la capacidad
nominal o gasto caracteristico, un segundo, del 1% al 10% de la capacidad, y un
tercero, del 10% al 100%. En la parte inferior se indican los porcentajes y en la

superior los gastos correspondientes.

Para las ordenadas se usan dos escalas; una aritmética, divididade 1 en 1,
que representa los errores comprendidos entre +10% y -10%, y va en la parte
superior de la cuadricula; otra, de escala logaritmica, para los errores
comprendidos entre -10% y -100%, que va en |a parte inferior.
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5.6. Toma domiciliaria.

La toma domiciliana es la parte del sistema de abastecimiento gue provee
de agua a un predio como se muestra en la figura 5.11. Su funcién principal es la
derivacion del agua de la red de distribucién hacia la instalacion hidraulica
intradomiciliaria. Se compone de dos conjuntos principales:

a) Ramal.

b) Cuadro.

8.6.1. Ramal.

El ramal es la parte de la toma que inicia en el acoplamiento con la red de
distribucién y concluye en el codo inferior del tubo vertical del cuadro.

Para la instalacién, conexion y operacién es necesario que el ramal esté
conformado por las siguientes piezas:

- Acoplamiento. Es la pieza que se coloca en la tuberia de distribucion
para proporcionar el medio de sujecién adecuado para recibir al insertor
(valvula de insercion o adaptador).

Insertor. Permite unir el acoplamiento con el tubo del ramal, roscandose
en la abrazadera. Existen modelos adaptables a los diferentes lipos de
tuberia.

Los insertores también reciben el nombre de valvulas de insercion
cuando cuentan con un dispositivo de cierre de 1/4 de vuelta. Su funcion
es controlar la salida del liquido y permitir tanto la instalacion del ramal
como cualquier maniobra de reparacion. Las piezas que no disponen de
este mecanismo se conocen como conectores o adaptadores.

Tubo flexible. Es la parte del ramal que permite desplazarﬁientos
diferenciales entre la red de distribucion y la toma domiciliaria, por esta
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razon debe formarse un "cuello de ganso® en su instalacién. Las tuberias
de plomo son las mas usadas en la parte del ramal, situacion que se
pretende modificar atendiendo a las recomendaciones internacionales
relacionadas con el -uso de ese material en los sistemas de
abastecimiento de agua, para preservar su calidad.

Liave de banqueta. Permite el corte del flujo a la toma, tanto para
realizar reparaciones como para limitar el servicio sin necesidad de
volver a excavar, ya que tiene acceso desde el exterior a través de la caja
de banqueta.

Tradicionalmente se ha utilizado la llave de banqueta, sin embargo,
debido @ los problemas de mantenimiento se ha considerado sustituirla
por una valvula en el primer tramo vertical del cuadro.

Tubo rigido. Es el elemento lacalizado entre |a llave de banqueta y el
codo inferior del tubo vertical, el material de su composicion es de cobre
rigido o fierro galvanizado. Su instalacion es opcional ya que se puede
continuar con el tubo flexible.

- Codo inferior. Su funcion es unir el tubo del ramal con el cuadro de la

toma domiciliaria.

- Conectores y coples. Son elementos que permiten la union entre las

piezas que integran el ramal; basicamente se usan tanto en la union de la
tuberia al insertor, como a la liave de banqueta y al codo que une el
ramal con e! cuadro.

§.6.2. Cuadro.

El cuadro es |a parte visible de |a toma domiciliaria que por regla general se

localiza dentro del predio del usuario.

En promedio las dimensiones del cuadro son: 0.60 m de altura a partir del

nivel de piso, |0 que permite tomar lecturas del medidor en una posicion aceptable;
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y 0.50 m de largo aproximadamente, con objeto de tener espacio suficiente para
colocar el medidor y Ios accesorios que se requieren.

El cuadro esta formado por |as siguientes partes:

e - Tubos rigidos. Son colocados en posicion horizontal y vertical.

- Codos. Sirven para dar cambio de direccion al flujo de agua.

- Medidor. Es el aparato que cuantifica el volumen de agua que ingresa a

i la instalacion intradomiciliaria del usuario, y su eleccion depende de la

" calidad del agua y los consumos por registrar.

- Adaptadores. Se utilizan para ajustar, cuando se requiera, las
dimensiones del cuadro o dejar una preparacion cuando la instalacién del

medidor se posponga.

- Valvula de compuerta. Es usada para cortar el flujo de agua hacia el
predio cuando se realicen acciones de mantenimiento en la red.

- Valvula macho o de esfera. Especificamente se utiliza para limitar o
cortar el flujo de agua al predio.

- Tee. Es elelemento Que deriva @l agua hacia la llave de manguera.

- Liave de manguera. Es la primera llave de uso para el propietario del
inmueble y es el eiemento que se emplea para: tomar muestras de agua y
verificar su calidad, probar el funcionamiento del medidor y maedir la
presion disponible a nivel de tomas.

§.7. Andlisis hidréulico de la toma domiclliaria.
Dadas las caracteristicas de una toma domiciliaria, es necesario conocer las

pérdidas de carga por friccion y accesorios para tomar en cuenta la carga total
fequerida para abastecer al predio y compararla contra la carga total de disefo.
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Las consideraciones realizadas para el calculo de la carga total requerida
en la toma domiciliaria, son ias siguientes:

- La toma domiciliaria regularmente esta constituida por el ramal y el
cuadro, sin embargo, la red del usuario es muy variable por lo que se
considera |a seccion estandar mostrada en la figura 5.11.

- La carga de velocidad es despreciable en comparacién al valor de la
carga de presion en el eje de la red de distribucién (punto A). Por lo
tanto, la carga de disefo es de 15 m, valor que representa la carga de
presion minima recomendada por las normas (10 m) més el 50% del valor
de la misma como factor de seguridad.

- El andlisis de pérdidas se realizard con tres gastos diferentes: un gasto
ideal de 0.20 I/s, un gasto de 0.07 I/s y un gasto aproximado de 0.05 I/s
qQue suele presentarse en tomas domiciliarias de viviendas.

- Para el insertor, la valvula de flotador y la llave de banqueta, los valores
de "k' se supusieron a partir de otros elementos que caracterizan su
funcionamiento. '

- El didmetro interior considerado es de 13 mm para toda la tuberia, a partir
del acoplamiento hasta la descarga al tinaco de la vivienda.

- Se tomaré en cuenta un medidor con capacidad nominal de 3 m¥h de
acuerdo a las caracteristicas sefaladas con anterioridad.

- La longitud de la tuberia de plomo flexible del ramal esta definida desde
ol acoplamiento hasta ia unién con ia llave de banqueta con un valor
aproximado de 5 m.

- La longitud de la tuberia de fierro galvanizado del ramal estd definida a

partir de la llave de banqueta hasta el codo inferior con un valor
aproximado de 3 m.
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COMPONENTES DE UNA TOMA DOMICILIARIA '
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Figura 5.11. Detalie general de la toma domiciliaria de agua potable.



Dadas las consideraciones anteriores y de acuerdo a la figura 5.11, se
tienen los siguientes datos constantes para los tres casos en comun:

Carga total de disefo: H,=15m
Carga total requerida: H,=H.+H|,
Carga estética: H.=9.5m
Carga dindmica: Hy=h+h,+ yegge

- Didmetro interno de la tuberia: D= 13 mm
Longitud total de |a tuberia de plomo: ,=5m
Rugosidad del plomo: £,=0.10 mm

Rugosidad relativa del plomo: % =0.00769

Longitud total de la tuberia de fierro galvanizado: /,~20.7 m
Rugosidad del fierro galvanizado: £,=0.15 mm
Rugosidad relativa del fierro galvanizado: fDl =0.01154,

Viscosidad cinematica: v=1.1x104€ m?/s
Coeficientes "&" de friccién para los accesorios:

- Pérdida por entrada: &,=0.5

- Insertor. k=6

- Llave de banqueta: ¥,-6

- Codo: k=2

- Véivula de esfera: £,,=0.25

- Tee k=23

- Vélvula de compuerta: &,.=0.3

- Vilvula de flotador: & ~2

8.7.1. Andlisis con un gasto de 0.2 Vs.

Con el gasio considerado se obtiene la velocidad correspondiente al
diémetro establecido:

V=Q=_4£=_‘_(2M=1,51 m/s

A D' 0013)
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El primer paso es calcular la pérdidas de carga por friccion de la tuberias
que se tienen. Para ello, es necesario conocer el coeficiente de friccion "f' de
cada material utilizado, el cual se obtendra del "Diagrama de Moody que aparece
en la referencia 24 de |a bibliografia, en |a pagina 232".

Para conocer el coeficiente ¥ es necesario calcular el nimero de Reynolds
y, junto con la rugosidad relativa de cada material, obtener el valor deseado en la
gréfica correspondiente:

v 1.51(0.013) )
R R i e e, SSUNE. A 6 6 . 6 0
O T T aaqge 7046 0178461

£1 - 0.00769, por lo que el valor

El plomo tiene una rugosidad relativa de D

del coeficiente de friccion esta definido por:

/, =0.038

El fierro galvanizado tiene una rugosidad relativa de % =0.01154, por lo

que el valor del coeficiente es el siguiente:

/, =0.0428

Los factores obtenidos son utilizados para el calculo de las pérdidas por
friccion de la siguiente manera:

it Sl v
h, = D + ) )2g
0.038x5 , 0.0428 x 20.7, (1.51)?
= + g =9.6
b =EGon 0013 196z - 262m

El siguiente paso es el célculo de las pérdidas locales, es decir, las
pérdidas de carga provocadas por los accesorios:
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1
hy = (k vk, vhy vk vk, vk vk vk »f)%‘
g

1.51)
h =19.35x 151 _o
,=1035x 020 _225m

Por Gltimo, se consideran las pérdidas provocadas por e/ medidor y su
cdlculo se realiza a partir de la ecuacion (4) sefialada en el punto 5.3, por lo que

se tiene lo siguiente:
0,=020 Vs

0, =30 m*h=083l/s

0.2
0.83

%= x100=24

Entonces, la p‘rdidn total que se genera en una toma domiciliaria con un
gasto de 0.2 /s es |a siguiente:

”D =hf +hl. +’M
H, =962+225+058=12.45m

Obteniendo la carga total requerida y comparando con la carga total de
disefio se tiene |0 siguiente:

”B =HE +HD =95+12.45=2195m
H,=15m

H,<H,
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lo que significa que la carga total de disefio no tiene la suficiente energia para
subir el agua al tinaco de 8 m de altura, por lo que es necesario ia conslruccion de
una cisterna que permita almacenarla y después bombearla al tinaco.

8.7.2. Andlisis con un gasto de 0.1 Vs.

De igual manera se obtiene la velocidad correspondiente al gasto y dvea
establecidos;

=€ _ 40 _4000010) ...

A o 0013)°

Posteriormente, con el calculo del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa del plomo y fierro gaivanizado, se obtendrd los coeficientes de friccion
respectivos para la obtencion de Ias pérdidas por friccion.

— e 3
Re= === 3 = 8064 6 8.864 10

La rugosidad relativa del plomo es de ;—; =0.00769, por lo que el valor del
coeficiente de friccion esta definido por:

7/, =0.041

La rugosidad del fierro galvanizado es de =1 = 0.01154, por lo que el valor

del coeficiente es el siguiente:
J, =0.045

(_-&___L"IZIZ)
D " 2g

0.041x 5, 0.045 x 20. 7) (0.75)°

0.013 0013 dgez ~ 1M

=(
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Obtenidas las pérdidas por friccion, se realiza el cdlculo de las pérdidas
locales como se indica a continuacién:

2
h, = k2
28

2
hy, =k vh vk, vk vk vk vk vk ).%;

0.75)
h, =19.35x OIS _o
, =19.35 x 1962 0.56m

l Por Uitimo, se consideran ias pérdidas provocadas por ¢l medidor como en
ol caso anterior utilizando la ecuacion (4):

0,=010 Vs

0, =30 m*h=0.83Us

_ 04

% °'°3x100=12

_(22

Entonces, la pérdida total que se genera en una toma domiciliaria con un
gasto de 0.1 l/s es la siguiente:

Hyy = hp + by + Agggn
H, =251+0.56+0.144 =3.214m

Obleniendo la carga total requerida y comparando con la carga total de
disefio se tiene lo siguiente:

Hy=H,+H,=95+3214=12714m
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H,=15m
Hy>Hy

lo que significa que la carga total de disefo si tiene suficiente energia para subir el
agua al tinaco de 8 m de altura.

8.7.3. Andlisis con un gasto de 0.08 /s,

El célculo de la velocidad para el gasto considerado es el siguiente:

v (:) - 4()‘ . 4(0*(10_095(!2 =0.38 m/s
A (0.013)?

por lo que el nimero de Reynolds es:

v/) 0.38(0.013) 3
R T e L e el 2T é . 1
e ST = 4491 6 44210

La rugosidad relativa del plomo es de f;; = 0.00769, por lo que el valor del

coeficiente de friccion esta definido por:

f, =0.0455

La rugosidad del fierro galvanizado es de [/ j --0.01154, por lo que el valor

del coeficiente es el siguiente:
/, - 0.0487

Aplicando la formula para la obtencion de |as pérdidas de carga, se tiene lo
siguiente:
1y + Nl v?

B h
b O T g
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0.0455x5 _ 0.0487 x 20.7, (0.38)?
. + . =070
hr =501 0013 ) 1962 m

Obtenidas las pérdidas por friccién, se realiza el calculo de las pérdidas
locales como se indica a continuacion:

,2
By, = (kg ¥k ko ok vk, vk vk, ¥k, >g;

(0.38)?
h, =19.35x+=—L_ -0,
L 35x 962 0.14m

Por uitimo, se consideran las pérdidas provocadas por el medidor como en
@l caso anterior utilizando la ecuacion (4):

(), =005 1s
Q, =30 m*h=0.831/s

0.05

%=65§X100=6
_ 87
didor —1000-0.036m

Entonces, |a pérdida total que se genera en una toma domiciliaria con un
gasto de 0.05 l/s es la siguiente:

Hpy = hy + by + Mg

H,=070+014+0.036 =0876m

Obteniendo la carga total requerida y comparando con la carga total de
diseflo se tiene lo siguiente:
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Hy=H, + H, =954+0876=10.376m
Hy=15m
H,>H,
De igual manera que en el caso anterior, 1a carga total de disefio es
suficiente para que el agua llegara al destino deseado.
§.8. Resuitados y comparaciones.

Para una mejor visualizacion de los resultados se presenta la tabla de la

figura 5.12:
PERDIDAS CARGAS
GASTO | Friccin § Locales | Medidor ) Dinamica § Estdtica Total
(is) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0.20 9.62 225 0.58 12.45 95 21.95
010 | 251 | ose | ores | a2e | 05 | r27ie

0.10

T
0.0

0.70 0.14 0.038 0878 95 10.378

f Figura 5.12. Valores de las pérdidas ocasionadas por los gastos
! considerados y de las cargas requeridas en la instalacion
domiciliaria.

Si s@ observan los valores totales de la carga requerida para los diferentes
gastos, se deduce que las curvas de pérdidas contra tiempo resuitan ser una
pardbols, por lo que un pequeio aumento del gasto implica un aumento
considerable en las pérdidas.

Estos valores de la carga total requerida estan referidos con la carga total
de diseflo, sin embargo, la presion minima por normas es de 10 m, de tal manera
que los valores requeridos deben ser superiores a la minima recomendada.



Ademas, la carga de disefio minima no se cumple en la mayoria de las
redes de distribucion, lo que implica limitaciones de abasto y por consiguiente, |a
construccion de [as cisternas que aimacenan apropiadamente el fiujo que abastece
ala vivienda.

Para este tipo de usuarios el abastecimiento sucede a lo largo de toda la
noche, @n donde los gastos son muy bajos o insignificantes, por lo que cuentan
con presiones regulares $6lo en esos lapsos de tiempo.

Posteriormente, la recién creada Comision de Aguas del Distrito Federal
(CADF) establecerd, mediante empresas privadas, @l mejoramiento del servicio de
sbastecimiento de agua potable a la ciudad (ver capitulo 6, punto 6.7) en donde
establece que la carga de presion minima en las redes de distribucién seré de 8 m,
lo que implica pensar en la disminucion de la calidad del servicio. Sin embargo,
las empresas privadas tendran que cumplir con esta especificacion sin deleriorar
las condiciones actuales del suministro.

Como se puede ver, el andlisis hidrdulico en las tomas domiciliarias influye
de manera significativa en el desarrolio de un programa de mejoramiento de la
calidad de i@ prestacion de los servicios, lo cual indica que las pérdidas de energ...
representan el mayor problema en la ejecucion del disefio de @30s proyectos.
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CAPITULO &

ADMINISTRACION DEL SISTEMA
DE
MEDIDORES

6.1. Generalidades.

El objetivo de una medicién de consumos es establecer y mantener un
sistema de medidores domiciliarios que permita registrar continuamente, con la
mayor exaclitud, los consumos de agua de los usuarios.

El cumplimiento de este objetivo exige, no Unicamente la instalacion de
aparatos medidores en las tomas domiciliarias de agua, sino también la
concurrencia organizada de una serie de elementos que determinen lo mas
conveniente, desde los puntos de vista técnico, econdémico y social, para lograr el
méximo beneficio de la medicion y que hagan posible conocer periédica y
oportunamente, 8in interrupcion, los consumos efectuados por los usuarios para su
facturacion y cobro.

El empleo de medidores en las instalaciones domiciliarias esta considerado
como el medio mas efectivo para controlar el consumo y es absolutamente
necesario cuando las tarifas para cobro de |os servicios se estructuran con base
en el consumo de agua, es decir, sin considerar aquellos que estan sujetos a
cuotas fijas.

-Con la instalacion de medidores se pretende maximizar el racionamiento del
agua y el beneficio econdmico (ver punto 6.2.1.1) de la distribuciéon de Ia misma.
Este proposito envuelve un problema de orden basicamente economico de la
empresa y del usuario, que debe resolverse buscando la cobertura dptima de la
maedicion domiciliaria, el empleo de aparatos adecuados a las necesidades y
condiciones de los usuarios y los minimos costos de adquisicion, instalacion y
mantenimiento de los medidores. La solucion ha de basarse en politicas idoneas,
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definidas de acuerdo a estudios adecuados a las normas establecidas y a las
necesidades y conveniencias de la empresa y de los usuarios.

Para que los beneficios de la micromedicién o medicién domiciliaria puedan
alcanzarse, es necesario que los medidores se encuentren permanentemente en
condiciones de regisirar en forma correcta los consumos y poder ser capturados
de igual manera en forma adecuada, lo que exige vigilancia y conservacion de su
buen estado de instalacién y funcionamiento.

Las politicas y los mordos de accién, asi como el comportamiento de los
medidores y de sus consumos correspondientes, deben ser evaluados a fin de
determinar |a pertinencia y eficiencia en el cumplimiento de los propositos de la
medicién.

Las consideraciones anteriores muestran que para lograr los fines de la
instalacion de medidores domiciliarios, es necesario que intervengan, ademas de
los propios aparatos, un conjunto de elementos interrelacionados con las paliticas,
normas, acciones de operacién y mantenimiento, andlisis de comportamientos,
etc., que interactuen para registrar de@ manera precisa y continua, los consumos
domiciliarios. Este grupo de elementos coordinados entre si constituye el sistema
de medidoves.

Bdsicamente, ia administracién del sistema de medidores requiere Ia
integracion de todos los aspectos y funciones necesarios para lograr el
cumplimiento de los fines de la micromedicién, empezando por la percepcion de la
necesidad de instalar medidores, a través de planear la implantacion, la seleccion,
adquisicion, instalacion y mantenimiento de medidores domiciliarios, y el control
del funcionamiento del sistema.

El mantenimiento de las condiciones de precision y de operacién continua,
oliciente y segura de los medidores, es una de las funciones de mayor imporntancia
en la administracion del sistema; incluye acciones de tipo interrogativo, correctivo
y preventivo, requiere ademas de la existencia de un taller debidamente
acondicionado para probar, revisar y reparar los medidores.
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¢.2. Plan de implantacion de medidores.

Establece que la medicion de los consumos domiciliarios es el medio mas
racional y justo de cobrar los servicios de agua y alcantarillado, y que la
instalacion de medidores en las tomas domiciliarias contribuya de manera eficaz a
la economia del agua.

La aplicacién de esos principios Unicamente atendiendo el aspecto técnico,
implicaria la obligacién de tener el 100% de tomas con medidor. En la préactica
esto no siempre es posible o conveniente, porque en la prestacion de los servicios
y particularmente en el cobro de los mismos, son partes importantes de las
politicas y de las decisiones los aspectos social, econémico y financiero.

Un estudio de necesidades y de beneficios de instalar medidores
considerando todos los aspectos implicados en la definicion de alternativas, podria
concluir en la decisién de no instalarlos, de obtener los beneficios deseados con
un indice de medicion inferior al 100%, o de imponer el sistema de medidores para
la totalidad de las tomas domiciliarias.

La definicion de las politicas, prioridades, lineas de acciéon y de recursos
para la implantacion del sislema de medidores, obedeciendo las exigencias
impuestas por todos los factores incidentes, constituird el plan de implantacion
segun el cual sera factible lograr los beneficios de medicién de consumos.

6.2.1. Beneficios de la medicion domiciliaria.

Los beneficios de la medicion domiciliaria se relaciona con el crecimiento de
las poblaciones y el mejoramiento de las condiciones de vida de los habitantes de
las ciudades que van causando aumento de la demanda global de agua y de la
demanda per capita. Al mismo tiempo, la escasez de fuentes cercanas y la
impureza de las aguas elevan considerablemente los costos de produccion v,
consecuentemente, los requerimientos de ingresos financieros para cubrirlos,

Para hacer frente al problema suscitado por tales fendémenos, es necesario
hacer el uso mas provechoso del agua disponible, controlando los consumos,
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minimizando los desperdicios y pérdidas, y distribuyendo los costos entre los
usuarios de manera equitativa en proporcion a los consumos efectuados. El medio
mas eficaz para conseguirlo es la micromedicién o medicion domiciliaria, cuyas
ventajas y efectividad han sido ampliamente estudiadas y comprobadas
manifestandose en beneficios tanto para la empresa, que asi puede cumplir su
mision con amplitud de cobertura y economia de costos, como para los usuarios,
que podrén recibir los servicios con la suficiencia y oportunidad necesarias. Estos
beneficios son los siguientes:

a) Beneficios técnicos.
b) Beneficios econdémicos.
c) Beneficios financieros.

d) Beneficios sociales.

6.2.1.1. Beneficios técnicos.

Los beneficios técnicos de la medicion se obtendrén con la reduccion de los
consumos superfiuos y de los desperdicios de agua, incitada por el control de los
consumos por medidor y el cobro del servicio por tarifas adecuadas, pudiéndose
obtener o siguiente:

i) Racionalizacion de la utilizacion de los recursos hidrdulicos disponibles,
principalmente en aquellos sistemas en donde las fusntes aprovechables
para atender 1as nuevas demandas se encuentran iejanas y demandan la
construccion de costosas obras para su utilizacion.

ii) Optimizacién de la utilizacion y el aprovechamiento de los caudales de
agua disponibles y de las instalaciones existentes, permitiendo con elio
diferir la construccion de ampliaciones de los sistemas y proporcionar los
SerViCios @ un nimero mayor de usuarios, tanto en io concerniente a
agua potable como a aicantarillado.
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iiiy Posibilidad de mejorar el suministro de agua en sectores con
restricciones en ia cantidad o en la continuidad del servicio, ya sea por
insuficiente produccion en relacion con la demanda o por consumos
exCesivos en los sectores aledafos.

iv) Reduccion de los parametros de disefio de los componentes de los
sistemas de agua y de alcantarillado y la consecuente reduccion de
costos de inversion, contando con la racionalizacion del consumo y la
disminucion de la demanda per cépita.

v) Mayor eficiencia en el control de fugas de agua en las instalaciones
domiciliarias, advirtiendo los aitos consumos anormales, asi como en el
de los consumos de agua no contabilizada.

vi) Suministro de informacién sobre el comportamiento de la demanda de los
diferentes tipos de usuarios (domésticos, comerciales, industriales,
publicos, especiales, etc.), de gran utilidad para la evaluacion de los
resultados de la medicién, para los estudios de tarifas y para los
planeamientos comercial, fisico y global de la institucion.

Como factores negativos o desventajas de la medicion domiciliaria, pueden
considerarse los inherentes al obstaculo que presenta el medidor al paso del agua
(pérdida de presion), que en muchos casos restringe inconvenientemente el
suministro, asi como las interrupciones del servicio por causa de las fallas
(bloqueos) del medidor, aunado a la sensibilidad y precision del mismo.

6.2.1.2. Beneficios econémicos.

En los beneficios econémicos es Iégico pensar que la reduccion del
consumo superfluc y del desperdicio de agua inducidos por la medicién, asociados
& la disminucion de los parametros de disei\o y a la postergacion de inversiones en

obras, lleva a una reduccion de los costos de capital y de los de operacion.

El valor de diferir la inversion sera |la diferencia entre el valor actual de la
inversion que se requeriria en ausencia de los medidores y el valor actual de
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inversion definida por la introduccion de los mismos. El valor de los costos de
operacion reducidos,-incluird los costos no incurridos correspondientes al aumento
no hecho del sislema, mas los coslos de operacién del sistema existente
economizados por €l menor suministro de agua.

También, la medicién domiciliaria permitira un mayor control de las pérdidas
de agua en el sistema de distribucion, consiguiendo con ello disminuir los costos
de produccion.

Por otro lado, para obtener los ahorros mencionados, se incurriré en los
costos de adquisicion, instalacion y mantenimiento de los medidores, y en los
gastos de lectura y facturacion de los consumos, los cuales habra que restar del
valor del shorro para obtener el beneficio econémico neto de la medicion
domiciliwia que lo justifique o la haga inconveniente desde el punio de vista
econémico.

6.2.1.3. Beneficios financieros.

Los beneficios financieros de la medicién estén intimamente asociados s la
politica tarifaria de cobro en funcién del consumo de agua, pues la tarifa puede
favorecer o no la situacion financiera de la empresa encargada del servicio con la
introduccion de los medidores o el incremento del indice de medicion, segin como
la misma sea estructurada. Estos beneficios pueden darse con las siguientes
caracteristicas:

i) La implantacion del sistema de medidores conjuntamente con una tarifa
adecuada, permitird vender un porcentaje predeterminado del volumen de
agua producida, pudiendo asi determinarse el ingreso obtenible con el
volumen disponible y un indice de medicién propuesto. En este céiculo
@8 necesario tomar en cuenta la probable disminucién del consumo

. estimado actual sin medicion, por la introduccién de |a medicion.

i) Mediante |a instalacion de medidores se conseguird cobrar el agua que el
usuario no medido suministra a otros usuarios sin toma registrada, asi
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como obligar a éslos a solicitar formalmente la instalacion pagando 10s
derechos y tarifas correspondientes.

iii) Las reducciones de consumos superfiuos, de desperdicios de agua y de
consumos fraudulentos permitirdn dar servicio @ un numero mayor de
usuarios, lo que se reflejara en el estado financiero, por los ingresos
procedentes de los derechos de instalacion y del pago de larifas de las
nuevas tomas.

iv) Iguaimente, la reduccion de los consumos no contabilizados se reflejard
en disminucién, en la misma proporcién, de los gastos de energia
eléctrica, productos quimicos, etc.

v) Es posible que un estudio a mediano plazo demuestre una disminucion
de |os costos financieros en virtud de Ia postergacion de inversiones en el
sistema de suministro de agua.

Del lado negativo se tendran los costos financieros originados por la
adquisicion e instalacion de los medidores, la depreciacion de los aparatos, el
mantenimiento, la lectura, |a facturacion de ios consumos y en general, por todos
aquelios costos causados por la introduccion de |a medicion.

6.2.1.4. Beneficios sociales.
Los beneficios sociales son otra forma de visualizar las caracteristicas de |a
medicion de acuerdo a los siguientes puntos:

i) Cobro justo del servicio a cada usuario en proporcion al consumo
efectuado. Sila politica social de la empresa lo establece, la medicion
domiciliaria permitira favorecer a los pequefos consumidores o de
@8Casos recursos con el pago de menores valores relativos del consumo
que los cobrados a los grandes consumidores o de gran poder
econdémico.
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iy Fomento del consuma minimo necesario para satisfacer las necesidades
y por consecuencia el pago del servicio de acuerdo con |a capacidad de
pago de los usuarios.

iii) Prestacion de los servicios con mayor equidad en cuanto a calidad a
todos los usuarios, evitando las restricciones de orden técnico que
perjudican a unos usuarios por causa del consumo desordenado y
descontrolado de otros.

6.2.2. Costos de la medicion.

Se ha mencionado continuamente la palabra de costos para cada beneficio

en cuestion. Los costos de la medicién comprenden todos aquelios derivados de
la implantacién del sistema de medidores y del cobro adecuado de los servicios

por consumo.

Para el andlisis, es conveniente separar los costos de la medicién como se
muestra a continuacion:

a) Costos de adquisicion.

b) Costos de aimacenamiento.
c) Costos de instalacion.

d) Costos de mantenimiento.
e) Costos de depreciacion. '

f) Costos de lectura y facturacion,
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6.2.2.1. Costos de adquisicion.

Los costos de adquisicion corresponden al precio de fabrica, mas seguros,
més transportes en el lugar de utilizacion, y en el momento del estudio. Dentro de
éstos deberan también ser incluidos los costos originados por el proceso de
adquisicion (licitaciones, publicaciones, gastos de personal, etc.), las pruebas de
recepcion y las pérdidas fisicas de los aparatos en |a transportacion.

De todo el conjunto de medidores de las diversas caracteristicas en estudio,
se saca el valor medio ponderado, considerando las cantidades definidas de cada
caracteristica o |a distribucion porcentual propuesta.

6.2.2.2. Coetos de aimacenamiento.

En los costos de mantenimiento, los medidores adquiridos estarén en
aimacenamiento durante un tiempo, a fin de mantener regularidad y continuidad en
el suministro para atender las nuevas tomas, la sustitucion de maedidores
inservibles y los planes de implantacion. Una buena prictica de adquisicion
programada de acuerdo con los cronogramas de instalacion, asi como de
almacenamiento adecuado, reducird notablemente los costos. Para cada
caracteristica de medidores seran determinados los costos medios.

6.2.2.2. Coetos de instalacion.

Para la determinacién de los costos de instalacion es conveniente definir
tipos de instalacién de los medidores (en la acera o vereda, en e! antejardin, en
edificios multifamiliares con medidor individual, etc.; con caja de proteccion
metdlica o de concreto, con tapa metalica o de concreto, etc.). Para cada didmetro
y tipo de instalacién se determinaré el costo de materiales, mano de obra,
transporte, gastos de administracion, asi como su porcentaje de participacién en el
total de medidores a instalar. E! valor medio ponderado del costo de instalacion
sera la suma de los valores ponderados (producto del costo de su porcentaje) de
los diversos tipos.
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6.2.2.4. Costos de mantenimiento.

Los costos de mantenimiento comprenden todos los costos debidos al
mantenimiento correctivo y al preventivo de los medidores y de su caja de
proteccion, especificamente los repuestos, mano de obra, gastos generales y
depreciacion del taller y de los equipos. Para cada caracteristica de medidor se
determinan los costos medios basandose en la estimacion del nimero de
medidores que pasaré por el taller en un periodo de tiempo (un mes, un aflo), por
mantenimiento correctivo, por investigaciones especiales, y por programas de
mantenimiento preventivo, y en los costos y rendimientos obtenidos de las
estadisticas de periodos anteriores. Se identifican los siguientes:

i) Costos de repuestos.

ii) Costos de manos de obra.

iii) Gastos generales.

iv) Costo medio de mantenimiento.

En los costos de repusstos %e toma la iista de todos los repuestos que
pueden usarse, para cada caracteristica de medidores (marca, tipo, didmetro,
capacidad), con sus precios unitarios y cosficientes de sustitucion (relaciéon entre
ol nimero de piezas utilizadas y el nimero de medidores mantenidos, datos
tomados de las estadisticas).

E! costo medio por repuesto y por medidor sera el producto del precio medio
por el coeficiente de sustitucion; el costo medio total por repuesto por cada
medidor mantenido, sera la suma de los costos medios por repuesto,

El gosto de mano de obra considera la suma de |os costos unitarios de las
operaciones de diagndstico, prueba, reparaciéon y acabado. Los datos se obtienen
de las estadisticas elaboradas en periodos anteriores, sobre cantidad de horas
trabajadas en cada operacion y el indice de produccién (tiempo que se gasta para
cada operacion por medidor de determinada capacidad, tomando como referencia
un medidor de 3 m3/h 6 0.83 i/s).
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En los gastos generales son tomados en cuenta aquellos que no dependen
de la caracteristica del medidor (materiales, pintura, herramientas, mano de obra
indirecta, administracion, etc.). El costo unitario se obtiene dividiendo el total de
gastos previstos durante el periodo de tiempo considerado (un mes, un afio), por el
namero deé medidores tratados durante el mismo periodo.

El costo medio de mantenimiento es la consolidacion de los costos

medios por caracteristicas de medidor mantenido. El costo unitario es la suma del
costo unitario por caracteristica del medidor, de los repuestos, mano de obra y
gastos generales. El costo total de mantenimiento por caracteristica de medidor
sera igual al producto de la cantidad de medidores considerados por el costo
unitario.

6.2.2.8. Costo de depreciacion.

El costo de la depreciacion cominmente se calcula por el método lineal
para un periodo medio de vida determinado por la experiencia o simplemente por
estimacion (para medidores de tipo velocidad, con 3 m3/h de capacidad, podrén
tomarse entre 8 y 10 aflos). Para cada caracteristica de medicion se determina un
valor medio anual ponderado.

6.2.2.8. Costos de lectura y facturacién.

Los costos de lectura y facturacion serén obtenidos por medidor, por mes y
por afio, y estén definidos como se indica en los siguientes puntos:

- Alos causados por la lectura de los medidores (lecturistas, supervisores,
revisiones de lecturas, etc.), la critica de los consumos, la atencién de
reclamaciones por consumos, el tramite de drdenes de servicio para
revision o sustitucion de medidores, los gastos generales y de
administracion imputables al trabajo de lectura;

- los causados por el procesamiento de las lecturas y la determinacién de
los consumos; y
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En los gastos generales son tomados en cuenta aquellos que no dependen
de la caracteristica del medidor (materiales, pintura, herramientas, mano de obra
indirecta, administracion, etc.). El costo unitario se obtiene dividiendo el total de
gastos previstos durante el periodo de tiempo considerado (un mes, un afo), por el
numero de medidores tratados durante el mismo periodo.

El costo medio de mantenimiento es la consolidacion de los costos

medios por caracteristicas de medidor mantenido. E| costo unitario s la suma del
costo unitario por caracteristica del medidor, de los repuestos, mano de obra y
gastos generales. Ei costo total de mantenimiento por caracteristica de medidor
serd igual al produclo de la cantidad de medidores considerados por el costo
unitario.

6.2.2.8. Costo de depreciacion.

El costo de ia depreciacion cominmente se calcula por el método lineal
para un periodo medio de vida determinado por la experiencia o simplemente por
estimacion (para medidores de tipo velocidad, con 3 m¥/h de capacidad, podran
tomarse entre 8 y 10 aflos). Para cada caracteristica de medicion se determina un
valor medio anual ponderado.

6.2.2.0. Costos de lectura y facturacion.

Los costos de lectura y facturacion seran obtenidos por medidor, por mes y
por afio, y estén definidos como se indica en los siguientes puntos:

- A los causados por la lectura de los medidores (lecturistas, supervisores,
revisiones de lecturas, etc.), la critica de los consumos, la atencion de
reclamaciones por consumos, el tramite de 6rdenes de servicio para
revision o sustitucion de medidores, los gastos generales y de
administracion imputables al trabajo de lectura;

- los causados por e| procesamiento de |as lecturas y la determinacion de
los consumos; y
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- la diferencia entre los costos de facturacion y entrega de cuentas
correspondientes al sistema con medicion y aquellos correspondientes al
sistema sin medicion.

6.3. Elementos informativos.

Para la formulacién de cualquier plan de implantacién de medidores como
para la planeacién y geslién del subsistema de medicién de consumos, es
necesario contar con informacién sobre la comunidad que recibe los servicios de
agua y alcantarillado, sobre el sistema de abastecimiento de agua, sobre los
usuarios, los consumos y la facturacién, y en general, sobre lo que pueda ser
necesario o influir para la determinacion de la altérnativa de medicién y la toma de
decisiones.

Por lo tanto, el control de gestidn significa tener elementos en que apoyar la
mision de dirigir y coordinar los servicios de suministro de agua y saneamiento de
una ciudad. Es decir, que las acciones tengan propdsitos claros y estén bajo
control, y no que eventos fortuitos sean los que controlen estos servicios.

La planeacidn establece las metas, politicas y procedimientos para cumplir
con la responsabilidad de dar los servicios publicos de agua potable y drenaje, por
lo que se requiere conocer la situacién real y los retos que se avecinan, y
preestablecer claros programas de trabajo y procedimientos para superar los
problemas alcanzando asi, las melas fijadas. ‘

Son muchos los elementos y herramientas necesarios para planear bien y
controlar que los resultados sigan lo establecido y, paralelamente, retroalimentar y
on caso necesario afinar los planes. Los més indispensables estdn en la
motivacidn, interés, conocimiento y capacitacion de directivos y demas personal,
También es fundamental contar con adecuados procedimientos y equipos para la
evaluacion y comparacién sistematica de los resultados.

En relacién con el establecimiento de la medicién, pueden considerarse tres
casos:
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‘

- Implantar el sistema de medidores en una poblacién que tiene la totalidad
de los servicios de agua sin medidor.

- Ampliar la cobertura existente hasta un porcentaje determinado de tomas
con medidor.

-  Mantener permanentemente @} indice de medicion adoptado.

Los estudios necesarios para llegar a una decision sobre la implantacion o
desarrolio de la medicion domiciliaria pueden basarse en: informaciones
obtenidas de los consumos efectuados y del comportamiento de los consumidores
frente a la medicion durante un tiempo suficientemente amplio, en los servicios con
medidor existentes, en la informacién obtenida mediante una investigacion

- efectuada en un grupo seleccionado de usuarios sin medicién, a los cuales se les
instale un medidor y se les somete a un tratamiento de medicién, facturacién y
cobranza normal durante un tiempo; en los resultados de la medicién implantada
en sectores o localidades de caracteristicas semejantes en cuanto a usuarios y al
sistema de suministro.

En la prictica, para los estudios serd necesario contar con los siguientes
elementos informativos:

a) Informacion bésica.
b) Indicadores.

c) Proyeccion de tomas de agua y consumos.

§.3.1. Informacion basica.

Los datos basicos deben proporcionar la informacion necesaria para
conocer las caracteristicas del servicio de agua y/o drenaje de una ciudad o
poblacion en estudio, a fin de determinar por medio de los indicadores, la
necesidad de implantar nuevos medidores o bien, conocer la eficiencia de la
ompresa prestadora del servicio.
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La periodicidad de produccion de la informacién estara relacionada con la
estructura de tarifas y con las necesidades de ia planificacién, la gestion y el
control de la medicion.

Debido a la importancia que representa la informacion bdsica pare la
obtencion de los indicadores, a continuacion se darén algunos de ios datos que
comUnmente son utilizados para tal fin;

i)

Poblacion total. Es el total estimado de personas que habitan la ciudad.
Abarca todos los comprendidos en el drea urbana que esta en la zona
legal de trabajo de la empresa a cargo de! servicio.

Poblacién servida con agua potable. Es el nimero de habitantes que
en su casa tienen toma de agua potable proporcionada por la empresa
encargada del servicio. Suelen incluirse instalaciones iegales y las
estimadas como clandestinas, excluyendo a la poblaciéon servide por
pipas o hidrantes publicos. Son excluidos también los sistemas de
abastecimiento que se operan de manera privada (pozos particulares).

Volumen de agua producido. Es el volumen total que se extrajo en el
tiempo en consideracién, de ias fuentes de abastecimiento.

Volumen de consumos medidos. Es el total de agua que se midi6
realmente a los consumidores en un periodo de tiempo determinado.

Por ejemplo, si comparamos el volumen de consumos medidos contra e!
volumen facturado, se observa lo siguiente:

Si se tienen medidores en un porcentaje importante de ias tomas, o bien,
los medidores estén ubicados estratégicaments con los grandes usuarios
(tomas con consumos mayores a 200 m?® mensuales), el volumen
facturado serd parecido al volumen de consumos medidos.

Cuando el nivel de medicidn es bajo, este volumen diferiré bastante del

que se reporte como volumen facturado. Para algunos fines, este dato es
mds importante que el nimero de medidores existentes, esto implica que
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puede ser que no estén ubicados adecuadamente, o bien, no sean
lefdos.

Volumen factwrado. Es el total de agua que se faciurd a los
consumidores en el periodo de tiempo definido. Si se tiene un porcentaje
considerable de medidores para cada loma, la suma de todos los
consumos medidos, adicionada de una estimacion para aquellas que
carecen de medidor, puede ser una aproximacion adecuada.

Volumen de agua desinfectada. Es el volumen de agua potable que
recibe algun tipo de tratamiento antes de su distribucion (cloro, por
ejemplo), en cantidad suficiente para cumplir las normas establecidas.
No se incluyen los volumenes tratados con dosis por debajo de las
normas, ni volimenes de agua en dias en que no operd el equipo.

Habitantes por vivienda. Es el nimero de habitantes que en promedio
(de todos los estratos socioecondmicos de la ciudad) habitan cada
unidad habitacional. No necesariamente es lo mismo que el "numero de
habitantes por toma", especiaimente cuando hay unidades habitacionales
(edificios) con menos tomas contratadas que el nimero de personas en
cada vivienda.

Promedio de horas de servicio. Es el promedio de todas las colonias
de la ciudad que cuentan con servicio regular, a una presion adecuada
durante el tiempo de estudio.

Este dato, en la mayoria de las ciudades mexicanas, es relativamente
dificil de conocer, especialmente al involucrar el aspecto de carga de
presion. Con regularidad los servicios se dan por tandegs, es decir, el
servicio se interrumpe por horas o hasta por dias, y cuando se reanuda ,
puede demorar mucho el restablecerse una presion adecuada.

El reporte elaborado con esta informaciéon, debe calcularse con el

promedio pesado incluyendo los dias de la semana en que no se trabaja
o no se atiende alguna colonia. El promedio de horas debe hacerse
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considerando la densidad poblacional de cada colonia o zona de la
ciudad, y las horas en que tiene servicio adecuado en el afio.

Promedio de presiones en la red. Es el promedio de la presion en
todas las colonias de |a ciudad durante [as horas de servicio regular. De
igual manera que @l de las horas de servicio, es relativamente dificil de
determinar debido a los tandeos.

El dato de presion media debe ser congruente con el que se anote como
dato de horas de servicio a la red. Por lo mismo, ambos datos, promedio
de horas y presiones en la ciudad, deben calcularse en forma simultanea.

Consumo medio por vivienda. Indica el promedio de los volimenes
medidos para los consumidores domésticos, dividido entre el nimero total
de los que tienen medidor. Esto en el caso de que haya muesiras
‘representativas para todos los diferentes estratos socioeconémicos de los
consumidores. ;

ingresos por agua potable. Equivale al monto total cobrado en el
liempo eslablecido, atribuible a servicios regulares (operacion) prestados
por agua potable. Es decir, se considera la venta del agua, conexiones,
reconexiones de agus, instalacion de medidores (que sea cergo al
usuario), mulitas por desperdicios 0 mal uso del agua, servicios o
asesorias para proyectos privados de redes o pozos, ventas de acarreos
con pipas de agua, elc.

Tomas con medidor instalado. Es el total de medidores de consumo
instalados en la ciudad o zona de competencia del organismo. Deben
corresponder a tomas registradas, es decir, incluidas en el Padron de
tomas de agua potable. Se anotan los medidores existentes, sin importar
su estado de operacion, precisién o bien, si son 0 no legibles.

Tomas con medidor funcionando. Es el numero de medidores
instalados que se leen sistemdticamente y que se considera operan
confiablemente, en cuyas lecturas se basan cobros volumétricos,
descartando asl, la cuota fija.
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Tomas de agua potable. Se considera solo las que fisicamente existen,
incluyéndose sélo las conexiones operadas por la empresa a cargo del
Servicio.

Este dato no es lo mismo que poblacion servida entre habitantes por
vivienda. Aqui se consideran también conexiones a industrias,
comercios, etc., teniendo en cuenta que una industria puede tener
registrada mas de una toma. Ademds las unidades muitifamiliares que
teniendo varias viviendas, administrativamente solo tienen una sola
conexion.

Dias de respuestas promedio. Son los dias de respuesta promedio
para atender aclaraciones de boletas u otro tipo de peticién del publico.
Es decir, interviene la aclaracion de quejas transmitidas en forma
personal o bien, por via telefénica u otro medio de comunicacién en
donde se especifica el motivo del mismo, ya sea por pago del agua, fugas
en la instalacion hidraulica, calidad del agua suministrada, etc.

En aigunos casos, la empresa encargada del servicio establece el
numero de dias en el que serdn atendidas las quejas de los usuarios,
contando a partir del dia en que se registro la llamada. Asi mismo, la
respuesta a las llamadas telefénicas en un periodo de tiempo que
involucra s6lo unos cuantos segundos.

Lecturas totales. Se refiere alas lecturas de los medidores domiciliarios
que reaimente se hacen en campo (personal lecturista que regisira el
consumo del usuario "in situ").

Aclaraciones en lecturas. Se refiere a lecturas que se hacen reaimente
en campo para revisar una lectura tomada previamente. Esta accion
puede deberse a la queja de un usuario o a que algun sistema detecta
alguna inconsistencia fuerte entre lo que report6 el lecturista y lo que
seria logico que fuese el consumo (segun estadisticas u otros
procedimientos).
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Boletas para cobro emitidas. Son el numero de facturas impresas y
entregadas para el cobro del servicio publico.

- Fugas reparadas. Son aquellas que resolvieron de forma satisfactoria el
problema (que no resurgieron en un periodo razonable, es decir,
aproximadamente 3 meses como minimo). Ademas se debe considerar
como "fuga reparada” a la que deja el pavimento, banqueta 0 zona de
trabajo libre de escombros, y pavimentadas en |as condiciones originaies.

- Longitud de la red de distribucion. Es la longitud de conductos de
agua potable conformada por |a red primaria y secundaria. No se suman
los tramos o longitudes que corresponden a tomas domiciliarias.

Estos son s6lo algunos datos de muchos tantos como se requieran para un
andlisis exhaustivo de las condiciones de servicio que imperan en una cierta
ciudad o zona del pals. Esta informacién es muy importante para la elaboracion
dei estudio que conlleve a la mejor administracion y solucidn de ios problemas que
se presentan con regularidad en un sistema de medicién hidréulica.

Si se observan bien, los datos minimos que son mostrados no intervienen
factores propios de la empresa, sino del servicio, por 10 que seria necesario
incrementar esta lista para conocer |a eficiencia del personal laborabie que en su
caso ayudaria de manera significativa, a la resolucion del problema planteado.
Este incremento de informacién proporcionaré aspectos de tipo general o
institucional , como lo pueden ser: afo, nombre de la ciudad, nombre de la
empresa, antiguedad media de jefes, nimero de mandos gerenciales, personal
administrativo y técnico, profesionistas, salario minimo en la zona, etc.

Esta informacion basica serd utilizada para realizar una serie de
expresiones asociadas (indicadores) que permitan el manejo de una cantidad
adimensional 0 @n porcentaje o bien, en unidades especificas y claras, para poder
evaiuar la decision de instalar medidores que permitan la equidad del suministro
en el pais.

Sin embargo, la utilizacion de la informacién bdsica no sblo sirve para
verificar si @8 0 no necesario la implantacién de medidores, también se maneje
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como un "sistema maestro" para conocer los trabajos que presta la empresa a
cargo del servicio de agua, a base de calificaciones otorgadas por el organismo
encargado de dicha empresa.

6.3.2. indices de gestion o indicadores.

Los indices de gestion o indicadores son una abstraccion para representar
en forma sintética 1a situacion, problematica, evolucion y metas de una empresa.
Facilitan @l intercambio de las ideas y la percepcion de aspectos que demandan
mayor control. Se determinan en un periodo de tiempo definido, regularmente de
un afo. Los indices de gestion planteados y evaluados adecuadamente, son un
procedimiento apropiado y sencillo para tener una vision de la eficiencia operativa,
calidad de servicio y necesidades de la institucion a cargo del servicio publico.

Los indices que una empresa pudiera considerar para evaluar su
desempefio y servicio (gestion), pueden ser muchos y muy variados. Sin embargo,
es conveniente buscar dar un panorama completo mediante el menor numero
posible de elios. A continuacién se sefialan algunos de ellos:

- Cobertura de agua potable. Representa el porcentaje de habitantes
Que cuentan con el servicio de agua. Su complemento a 1.0 6 100%
representa el grado de deficiencia para que toda la poblacién del lugar
cuente con el servicio de agua a nivel domiciliario. Se identifica con
mayor facilidad en la siguiente relacion:

Poblacion con ser viciosde agua «

100
Poblacion total

Coberturadeagua=

- Dotacién. Es la cantidad de agua que, segun el volumen de agua
producido y la poblacion servida estimada, le corresponde en promedio a
cada habitante. Se representa con la siguiente formula:

Volumen de agua producido
Poblacion con servicios de agua

Dotacion =

208



Se debe considerar que su unidad esta dada por litros por cada habitante
por dia (I/hab/dia).

Para conocer el volumen que realmente recibe cada habitante, se tendria
que descontar las fugas (pérdidas fisicas en la red) y los consumos
comerciales, industriales y municipales.

Capacidad de suministro actual. Sirve para dar idea de la posibilidad
de abastecer a toda la poblacion (incluyendo ia ain no servida), con la
misma capacidad instalada en fuentes. E! nivel de fugas en la red se
considera que hipotéticamente fuese de! 40%, esta consideracion
posiblemente implica que existan dotaciones mayores a las que en la
sctualidad entrega la empresa. Su relacién se expresa de la siguiente
manera:

Volumen de agua producido

Capacidad de suministro actual = - — X
[Poblacion total x Dotacion/ 0.6)

Las unidades son adimensionales, de tal manera que se deben hacer las
conversiones necesarias para obtener el valor porcentual, considerando
también, el periodo de tiempo del estudio ejecutado.

Continuidad del servicio. Mide el porcentaje de tiempo que en
promedio cada casa de la ciudad recibe agua en condiciones de presion
y flujo aceptables. Se expresa de ia siguiente manera;

_ Promedio de horas del servicio y

Continuidad del servicio = 74 100

El nimero 24 es el total de horas en el dia, por lo que, si el indice
resultara con un valor del 100%, se deduce que e! servicio es continuo en
todas las colonias, todos los dias del periodo de estudio.

Presién de servicio. Indica el grado de cumplimiento de la norma

minima de 10 m de columna de agua (Ciudad de México) como presién a
la entrada de cada casa. Su relacion se define como:
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Promedio de prleosiones en lared « 100

Presion de servicio =

La norma de presion minima puede ser diferente segin el reglamento
local de alguna olra region; si es necesario, el nuevo valor serd sustituido
por el 10 del denominador.

Un indice muy bajo indica una deficiente calidad en la entrega y que
posiblemente se esté forzando a los habitantes a fuertes erogaciones en
bombas y cisternas para resolver |a falta de presion.

Eficiencia de la medicion de consumos. En este caso se consideran
todos los medidores sin diferenciar el tipo de usuario. El indice evalle
cuantos de los medidores de consumo existentes en la ciudad, realmente
funcionan y se leen regularmente. Se expresa por la siguiente relacion:

Tomas con medidor funcionando

——— x 100
Tomas con medidor instalado

Eficiencia de la medicion de consumos =

Nivel de medicion de consumos. Este indicador compara los
volimenes medidos contra el total que se factura (ver el dato "volumen
de consumos medidos” en el apartado 6.3.1). Su relacién esta dada por:

Volumen de consumos medidos

00
Volumen facturado <1

Nivel de medicion de consumos =

Es un indice, que junto con el de Eficiencia de la medicién de consumos
da una idea clara de lo preciso que pueden ser las estimaciones de
consumos al fijar tarifas, especiaimente para las de cuota fija.

Normas de calidad del agua. Es el promedio pesado por fuente de
suministro y por volumen extraido en el periodo en estudio (u horas de
servicio) de las calidades del agua respecto @ los parémetros més
importantes del mismo, como lo son: calidad bacteriolégica, cloro
residual, sélidos totales, color, olor y ofros.
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Todos los parametros se comparan con sus normas para llegar a un sélo
pardmetro de calificacion por fuente, para luego hacer el promedio
general de la ciudad en el periodo en consideracion.

Por lo tanto, un indice o indicador @s una funcion aritmética que relaciona
dos o més variables o datos caracteristicos de! servicio de agua o alcantarillado en
una ciudad. Su valor, al expresarse adimensionaiments o en unidades esténdar,
puede carecterizarse y compararse con facilidad conira rangos conocidos o
acepiables.

6.3.3. Proyeccion de tomas domiciliarias y consumos.

En la formulacion y el desarrollo de un plan de medicién deben ser tomados
on cuenta los usuarios actuales (usuarios reales) y los futuros (usuarios factibles,
usuarios potenciales, actuales y futuros), las correspondientes demandas de agua,
per cdpila y globales, y la potencialidad de los recursos hidréulicos y de las
instalaciones de produccién y de distribucion necesarias, las cuales,
conjuntamente con la politica de cobro de los servicios segun el consumo,
determinardn las necesidades de medicién domiciliaria.

Los estudios del mercado consumidor, realizando como actividad del
subsistema de comaercializacion de los servicios, tienen enire sus objetivos obtener
los elementos informativos necesarios y suficientes sobre las comunidades, los
servicios existentes en cada localidad, las unidades se servicio de consumo
actuales y potenciales, las tomas domiciliarias y la relacién empresa/usuario, asi
como la disponibilidad de servicios y las posibilidades futuras de suministrarios.
Las informaciones adquiridas a través de esos estudios son de gran utilidad para
determinar las necesidades de micromedicion para las condiciones actusies y
también servirén de base para la prevision de las necesidades generadas por el
crecimiento de la poblacion, el desarrolio urbanistico y el consecuente incremento
de los servicios de agua.

La informacion bdsica, que muestra el desarrollo histérico, los resultados

alcanzados y la situacién en el presente, pueden tomarse como complemento de la
informacién sobre el mercado para establecer pardmetros que sirvan de guia a las
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proyecciones de las tomas y de los consumos en el futuro. En esa proyeccion
habré que considerar, ademas del crecimiento vegetativo deducido del desarrolio
histdrico y de las posibilidades de desarrollo, todos los factores que puedan infiuir
sobre las demandas fuluras para modificarla, tales como el programa de expansion
fisica del sistema de agua, 108 de promocion y venta de tomas, i0s de desarrollo
iftensivo de nuevos asentamientos urbanos, etc.

Los estudios de prevision de ventas de servicios, realizados dentro de la
planificacion comercial de ia empresa principaimente con miras @ determiner el
precio a cobrar por ios servicios, loman como base para las proyecciones, tanto la .
demanda actual més la que generan los crecimientos demograficos y urbanisticos,
como las posibilidades de oferta de servicios resultantes de |a capacidad existente
mds la obtenible de ios proyectos de expansion y mejoramiento de ios servicios.
Como resuitados de tales estudios, se obtienen datos sobre las variables de
poblacion, tomas, consumos y produccién de agua en los periodos subsiguientes,
que son determinantes de la necesidad de implantar un sistema de medidores.

De las informaciones y los estudios de mercado y de prevision de ventas,
podrén sacarse en resumen los indices de crecimiento anual de tomas y de
demanda media y maxima diarias con los cuales podrén hacerse las proyecciones.

6.4. Alternativas de medicion.

El andlisis de las necesidades, beneficios y costos de la micromedicion
conduciré a definir |a politica de la empresa en relacion con el establecimiento y
desarrolio del sistema de medidores y su participacion en el cobro de los servicios.

Cuando la politica y las circunstancias lo exigen, la empresa debe optar por
una alternativa mediante la cual se alcancen los objetivos y metas propuesios y se
satisfagan las conveniencias técnicas, econdmicas, financieras y sociales, tanto

“con los usuarios actuales como con los que vayan surgiendo por el crecimiento de
la ciudad y el incremento de los servicios.

Las empresas de ambito regional deben decidir sobre le establecimiento o
o incremento de la medicion en ias localidades con servicios de abastecimiento de
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agua a su cargo y fijar el orden de las prioridades en que se deba actuar. A
continuacién tendrdn que determinar el grado de medicion para cada una y el tipo
de medicién 0 modo de implantarla para alcanzario y obtener la maxima eficiencia.

Las empresas locales deben de tomar el mismo tipo de decisiones sobre la
implantacion del sistema de medidores, el grado de medicion y la manera de lograr
pronta y econémicamente la cobertura propuesta, en toda la ciudad o en
determinados sitios.

6.4.1. Seleccion de localidades para
planes de micromedicién,

La seleccion de localidades y dreas prioritarias para el desarrollo de planes
de instalacién de medidores debe basarse en aspectos técnicos y comerciales,
segun los cuales pueda lograrse una clasificacion de acuerdo con grados de
necesidad de medicion significativamente sefialados por factores de poblacion,
condiciones del sistema de abastecimiento, caracteristicas del consumo y los
consumidores, maedicién existente, costos, etc.; y deberd realizarse empleando
para el efecto indicadores simples y ponderados, segun la complejidad de los
factores y el grado de similitud de las localidades. De acuerdo a esto, existen dos
metodos de seleccién:

a) Método de comparacion.

b) Método de indicadores ponderados.

6.4.1.1. Método de comparacidn.

Cuando enire las diversas localidades existen diferencias féciimente
identificables, la escala de prioridad puede ser determinada mediante comparacion
de aigunas localidades con otras, empleando indicadores (ver apertado 6.3.2) que
reflejan la situacion y caracteristicas de cada una en relacion con los elementos
determinantes de /a necesidad de medicion.
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La informacion basica, los indicadores de resultados de la medicion, los
resimenes e histogramas de consumo, seran de gran ayuda para formar el cuadro
de factores e indicadores de comparacion de la serie de localidades en estudio.
Este cuadro debidamente ordenado y dispuesto, podra constituirse en una matriz
de decision para definir las prioridades de accion en la implantacion del sistema de
medicion en las localidades consideradas en el plan.

6.4.1.2. Método de indicadores ponderados.

En el caso de localidades bastante semejantes por sus caracteristicas,
condiciones del servicio y comportamiento de los consumidores, la decision es
mas dificil de tomar empleando sélo indicadores simples;, es necesaria la
intervencion de otros elementos y la debida ponderacion de todos los factores en
funcion del significado que tengan para la micromedicion, con el objeto de
calificarlas debidamente y establecer un orden de prioridades de accion para ellas.

Ademas de los indicadores sefalados en el apartado 6.3.2, también son
necesarios algunos como lo son:

- Tamadfo de la poblacién. Sin otras consideraciones, |a instalacién de
medidores es mds necesaria en las grandes ciudades que en las
pequefas poblaciones. Entr@ los mas pequefios y los mas grandes
poblados puede establecerse una escala de calificacion haciendo
relacion con rangos de numero de tomas de agua. '

- Costos de medicién. Esta relacion indica la posibilidad o no de
financiar {a instalacion de una determinada cantidad de medidores en
cada uno de los poblados, de tal forma que se genere un orden de
prioridades. Estos costos pueden ser de instalacién, mantenimiento,
lectura y facturacion en relacion con el valor de facturacién
corr@spondiente.

- Medios de comunicacién. La distancia y los medios de comunicacion

entre un poblado y el taller de mantenimiento pueden ser una limitacion
para el establecimiento de un sistema de medidores. La calificacion
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puede ser exprésada en funcién inversa del tiempo que se gaste para
trasladar un medidor de la poblacion al taller, considerando tanto el
transporte en si como la frecuencia con que pueda efectuarse, es decir, a
menor tiempo corresponderd mas puntuacion que a uno de mayor tiempo
(por ejemplo medio dia en comparacion con cinco dias).

Caracteristicas del agua. Las aguas turbulentas o fuera de la calidad
de las especificaciones de los medidores, influyen negativamente su
instalacién. La calificacion de la calidad del agua que deba pasar por los
medidores, con la puntuacion mas baja para agua cruda y normas
fisicoquimicas tolerables, y la mas aita para agua pura, completamente
tratada o de fuente subterrénea.

Escasez de agua. Es l6gico que la instalacion de medidores se imponga
cuando el agua sea escasa y mas aun cuando el sistema de
abastecimiento tenga déficit de capacidad. La calificacion serd inversa al
porcentaje de poblacién con servicios de agua y @ la ociosidad del
sistema, siendo minima para un alto porcentaje atendido con el servicio y
capacidad sobrante, y maxima para un bajo porcentaje atendida y
deficiencia en |la capacidad.

Consumos elevados. Este factor puede calificarse empleando como
indicador |a demanda por dia por habitante. La calificacion se hara por
rangos de demanda per cépita, en funcion directa del nimero de litros
consumidos por dia por habitante.

Este indicador permite establecer dos posibilidades de |a alla demanda
per cépita:

a) La que se genera debida a los consumos excedentes de industrias,
poderes publicos, elc., que favoreceran la decision de medir
prioritariamente aquelios poblados con mayor desarrolio econémico y
urbanistico.

b) La que es generada probablemente por un gran nimero de usuarios
clandestinos, que induciran a una clasificacion prioritaria para medicion.
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- Costos de operacién. Los costos de operacibn son los debidos
fundamentalmente a la complejidad del sistema de abastecimiento y al
tipo de sistema de alcantarillado (si esta dentro del estudio). Por lo tanto,
la calificacion se dara segun el tipo de sistemas, partiendo del mas
simple por gravedad y sin tratamiento, hasta el mas complejo con varios
bombeos, tratamiento completo, aicantarillado y tratamiento de aguas
servidas. La mas alta calificacion correspondera al sistema mas complejo
y por lo tanto al de mayor costo por metro cibico de agua.

- Grado de medicién actual. Si se tiene un alto grado de medicion, es
probable que no sea necesario o conveniente incrementarlo; y por el
contrario, a medida que el grado sea menor, se dara mayor prioridad a la
instalacion de medidores. Asi, la calificacién de este faclor serd una
funcién inversa del grado de medicién efectiva (con medidores instalados
funcionando). De esta manera la relacion sera la representada por las
tomas con medidor funcionando contra el total de tomas de agua potable.

Para dar un valor ponderado a cada uno de los indicadores que refleje su
influencia en el valor total atribuible a una poblacion para establecer su orden de
prioridad en el desarrollo del plan de micromedicién, se apela al andlisis de un
caso tipico, considerando los resultados operacionales de {a empresa y también de
ofras similares.

En funcién de ese analisis, se establece para los indicadores un numero
igual de rangos de clasificacion y se les corrige por un coeficiente que refieje la
influencia real de cada uno de los indicadores en el total.

Los coeficientes dan un peso a cada indicador segin su importancia, segun
la influencia que cada uno ejerza en la praduccién de los costos y también, segun
{as caracteristicas de las poblaciones estudiadas. La suma de los coeficientes "C"
que afeclan a los indicadores propuestos, expresados cada uno en fraccion
decimal, es igual a la unidad (1.0). '
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La calificacion total para cada poblacion sera ia suma de las clasificaciones
parciales dadas por cada indicador (K'), multiplicadas por su respectivo coeficiente
de correccion.

X=C,-K'a+C,-K'b+...+C,K'n

Como resultado, a cada poblacion se le atribuird el orden de prioridad que
le@ corresponda segun la puntuacion obtenida, a partir de un primer orden dado por
la mayor calificacion.

6.4.2. Determinacién de los indices de medicion.

Después de establecer la conveniencia de implantar o de aplicar la
medicién en una poblacién, se tendrd un segundo problema por resolver, el cual
es el definir el grado de medicién mas eficiente para obtener os beneficios
propuestos, compatible con los recursos financieros disponibles.

Para llegar a una solucién, podra adoptarse una de dos lineas de accion;
una primera, basada en un analisis de consumos para evaluar la situacién actual y
deducir hasta donde se deba llegar con el indice de medicion, una segunda, para
complementar la primera con estudios financieros y econémicos que permitan
cuantificar los beneficios y costos ocasionados por la accién para alcanzar ese
indice.

En general, cuando se trata de poblaciones de pequefio o de mediano
tamafo, el indice de medicién mas conveniente podra determinarse con bastante
aproximacién empleando solamente la linea del analisis de consumos. Pero
siempre @8 recomendable la segunda accién en los casos de grandes inversiones
en {os cuales la importancia de ia decision lo justifique.

Si lo que se pretende es ampliar en un pequeno porcentaje la eficiencia de
la medicién en una paoblaciéon cuyo indice permitié alcanzar ya los objetivos
previstos con la medicion implantada, simplemente se estableceré la mejor
utilizacion de los nuevos medidores mediante |a seleccién de ia alternativa més
favorable para obtener i@ optimizacion de la relacion volumen medido entre
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volumen producido y también, por la consecuente reduccion de las pérdidas, la de
volumen facturado entre volumen producido.

La situacion de la medicion puede analizarse en un gréfico de frecuencias
relalivas acumuladas del grado de medicién contra el volumen de consumos
medidos. De este grafico, con curvas de frecuencias relativas acumuiladas
correspondientes a las categorias residencial, comercial, industrial, oficial y total
consolidado, se podré deducir 1a categoria en 1a cual se esperan encontrar los
mayores volumenes medidos con un nimero relativamente bajo de medidores
instalados, es decir, la mayor eficiencia por medidor.

6.4.2. Tipos de medicién.

Cuando se toma la decision de instalar medidores en una poblacion para
alcanzar un grado de medicioén, queda por resolver el problema del mado como se
va a conseguir dicha lectura, ya sea midiendo individualmente las tomas
domiciliarias, o por sectores, o siguiendo un esquema especial.

Dependiendo de los objetivos que se pretenda obtener y de las condiciones
particulares de la poblacion, podra emplearse uno de los tipos o mados siguientes
de medicion:

@) Medicion selectiva.

b) Medicion sectorial.

c) Medicion combinada.

0.4.3.1. Medicion selectiva.
La medicion selectiva consiste basicamente en establecer la medicion a

partir de los mayores consumidores y luego hacer la cobertura de los demas en
orden descendente de sus consumos probables, hasta alcanzar el grado de
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medicion propuesto. La medicién selectiva tiene el propdsito principal de alcanzar
con rapidez y menor costo el objetivo de la medicion.

El consumo mensual probable, segln el cual se seleccionaran las tomas
con mayores consumos, serd deducido de las caracteristicas del usuario y del
sector donde esta ubicado el predio respectivo, empleando criterios obtenidos de
analisis de tomas con medidor existentes en la poblacion o, en su defecto, de
informaciones de otros poblados. También podré ser deducido mediante la
instalacion de "medidores testigo” en tomas tipicas ubicadas en diferentes
sectores de la ciudad, con los cuales sea posible determinar las caracteristicas del
consumo.

El sector donde esta ubicado el predio se analiza por la condicién de
calidad de agua del servicio (presion, continuidad del suministro, etc.), y por las
condiciones socioeconomicas (densidad de poblacion, tipo de usuarios, habitos de
consumo, capacidad de pago, etc.). Las caracteristicas del usuario se definen o
hacen relacién con el nimero de tomas con que cuenta, ¢l nimero de unidades
sanitarias, piscinas, salidas especiales de agua, y en general, con todos los
elementos que permitan apreciar el consumo en la toma domiciliaria.

La seleccion o identificacion en el terreno de las tomas de mayores
consumos segun los criterios definidos, podré basarse en el estudio de los ciclos
de facturacién, con los datos del catastro de usuarios y el conocimiento del
sistema de distribucion y las zonas de la poblacion, asi como con la ayuda de una
investigacion en el terreno semejante al empleado para la actualizacién del
catastro.

Los resultados logrados con la medicién selectiva deberan utilizarse para
evaluar la pertinencia y eficacia de los criterios adoptados y para mejorarlos,
teniendo asi la posibilidad de optimizar el proceso de medicién con definicion mas
clara de los sectores mas viables de medicion y de los usuarios de mayor
consumo. La evaluacién podra llevar a lo siguiente:

- Ampliar la medicién en zonas apropiadas y para las categorias y tipos de
usuarios encontrados como mayores consumidores.
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- Optar por el retiro de medidores de zonas o de tomas cuyas condiciones
no den lugar a grandes consumos, siempre y cuando la empresa pueda
hacerlo (por ser medidores de su propiedad), o no haya posibilidad a
corto plazo de modificar las caracteristicas del servicio.

El proceso de medicion selectiva, con su constante evaluacion, continuara
cubriendo gradualmente las zonas de la ciudad y las tomas con grandes
consumos, hasta el punto en que el incremento de tomas medidas represente un
aumento de volumen medido y facturado que, comparativamente a su costo, no
justifique 1a inversion.

0.4.3.2. Medicién sectorial.

La medicion sectorial consiste en controlar el consumo de un determinado
namero de usuarios con un sélo medidor. La condicion esencial para hacerlo es
que las unidades del grupo sean de caracteristicas semejantes en cuanto al
consumo y formen un conjunto bastante homogéneo.

La aplicacion mas comun de este tipo de medicion es en edificios
multifamiliares o conjuntos habitacionales compuestos de varias unidades de
vivienda, en donde un sélo medidor registra el consumo de todas y el de cada una
es calculado por prorrateo del volumen total.

Otra aplicacion es en urbanizaciones y sectores compuestos por pequefios
consumidores, en donde exista una unica entrada de agua al sistema de
distribucion, en la cual pueda instalarse un medidor del consumo total. En la
mediclon sectorial, el volumen de agua registrado por el medidor general,
disminuido con ias posibles pérdidas en la red (por ejemplo 20%) y descartdndole
los consumos publicos (pilas publicas, fuentes ornamentales, riego de parques,
etc.), s distribuido a prorrata entre las tomas domiciliarias del conjunto.

Cuando no existe un buen grado de uniformidad en las unidades de
consumo, como viviendas de diferentes caracteristicas, locales comerciales,
oficinas, etc,, puede emplearse la medicion sectorial, pero la medicién de los
consumos entre los diferentes usuarios se hard en funcion de coeficientes de
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diferenciacion que reflejen las diferencias en los consumos y en las categorias de
tarifas.

El sistema de medicion sectorial, aunque permite cobrar todo el volumen de
agua contabilizada que ingresa al conjunto (edificio multifamiliar, conjunto
habitacional, etc.), como no hace un control individual, no estimula a la reduccién
de consumos superfluos y de desperdicios de agua. Su aplicacion debe ser bien
justificada, limitada a conjuntos de pequefios consumidores y mantenida solamente
mientras esa condicion subsista y no se imponga la instalacion de medidores
individuales. Ademas es imprescindible hacer una investigacion programada de
los servicios, @ fin de controlar los desperdicios de agua, las derivaciones
fraudulentas y los excesivos consumos de unos usuarios, que perjudican a los .
demds.

Como en la medicion sectorial las tomas no tienen cada una un medidor que
justifique el cobro de un consumo propio diferente cada mes, @s conveniente
cobrar el mismo consumo todos los meses del afo. Para ello, se toma el promedio
de consumos registrados por el medidor sectorial durante los doce meses del afo
y ese se distribuye entre todas las unidades en la forma ya indicada, para servir de
base para el cobro en los meses del siguiente aflo. Asi sucesivamente, cada aflo
8@ cobraran los consumos con base en el promedio del aflo anterior y de acuerdo
con las tarifas establecidas.

6.4.2.. Medicién combinada.

La medicion combinada es una mezcla de las mediciones selectiva y
sectorial, empleada en sectores no completamente uniformes.

Cuando en un sector controlado por un Unico medidor existen usuarios
industriales y grandes consumidores, identificados segun los criterios indicados
para la seleccion selectiva, se les instalard su propio medidor. El consumo
registrado por estos medidores, asi como las pérdidas y los consumos publicos, se
descontard del volumen total registrado por el medidor sectorial, para efectos de la
distribucion del consumo entre los demas usuarios.
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En este sistema, a los usuarios con medidor individual se les cobrara el
consumo registrado por el mismo; a los demas, se les cobrara un consumo fijo
durante todos los meses del aiio.

6.4.4. Estimacion de consumos.

Cuando no se instalan medidores, es posible determinar los consumos por
estimacion o de tasas, segun las caracteristicas de las unidades de consumo, y
cobrar el servicio de acuerdo con sus consumos.

El consumo puede estimarse con base en las caracteristicas del usuario, en
el consumo efectuado en viviendas de condiciones similares, en consumos per
cépita y numero de habitantes en el predio, o instalando un medidor testigo por
algun tiempo para conocer el rango de consumo.

Los principales elementos considerados en relacion con el usuario son los
siguientes:

- Diametro de la toma.

- Tipo de usuario por uso del servicio.

- Area construida del inmueble y drea de jardines.

- Tipo de vivienda y ubicacién del inmueble (para deducir los habitos de
consumo).

- Numero y tipos de salidas de agua (grifos, inodoros, duchas, piscinas,
etc.).

- Numero de unidades de vivienda.

- Numero de habitantes en el inmueble.

- Servicio de alcantarillado.

En la propia localidad o en otras semejantes existen usuarios con medicion
que pueden considerarse como tipicos para tomar de ellos sus consumos y
asignar los mismos a los otros usuarios no medidos, de caracteristicas similares.
Esos consumos, divididos por el nimero de personas que regularmente habitan el
inmueble, dan consumos per capita que también pueden ser tomados de base
para la estimacién del consumo en los predios sin medidor.
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Los medidores testigo se instalan en "tomas muestra" durante un tiempo
suficiente para reflejar las variaciones de consumo por cambios estacionales o
climaticos, 0 por otras causas; se toman las lecturas en forma regular y al cabo del
término fijado se les retira de las tomas. Las tomas muestra seran escogidas de
manera que representen adecuadamente los predios de los usuarios @ los cuales
se les va a fijar un consumo.

Los consumos asi determinados permaneceran invariables mientras las
bases tomadas para su estimacion no sufran modificacion; pero deberan ser
sometidos a revisién periddica para evitar su falta de actualizacién o que lleguen a
ser inadecuados, principalmente en localidades con gran desarrollo urbanistico.
En consecuencia, el cobro del servicio se hara mensual o bimestraimente por un
valor fijo y s6lo se cambiara cuando se modifiquen las condiciones iniciales.

El sistema de cobro del servicio seglin consumos estimados no presenta las
ventajas de equidad y de racionamiento del consumo que da la micromedicién. Su
empleo debe limitarse a servicios de pequefios consumidores o a casos
especiales, cuando la instalacion de medidores sea antieconémica o haya algun
impedimento importante para instalarlos (prohibicién gubernamental, incapacidad
de pago de los usuarios, etc.).

Debe tenerse cuidado con la tendencia a sobrestimar los consumos muy por
encima de los probablemente reales, porque eso puede ser un obstéculo para la
poslterior instalacion, en razén a la disminucién de ingresos de los medidores en
las tomas.

§.4.8. Limitadores de consumo.
Los limitadores de consumo son dispositivos que restringen el fiujo cuando
804 necesario y que se instalan en las tomas domiciliarias con la finalidad de evitar

los consumos excesivos por desperdicio de agua.

El sistema de limitadores de flujo parte de considerar que a los usuarios se
les puede asignar una cuota racional de agua por dia suficiente para satisfacer sus
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necesidades sin desperdicio, controlada por medio de un limitador insertado en la
toma. '

Este dispositivo de control limita el gasto instantdneo que pasa por |a toma,
de tal manera que con el flujo continuo pasado en las 24 horas no resulte un
volumen de agua superior al asignado. De acuerdo a estudios realizados, con
muchos consumidores se ha deducido que la cantidad de agua por dia que podria
asignarse a cada usuario seria del orden de 0.7 a 1.5 m3.

Como el flujo continuo para dar ese valor es inferior @ 0.5 a 1.0 I/min (no
adecuado para operaciones de !avado de manos o bafios de ducha, que requieren
5y 15 l/min respectivamente), es indispensable que las instalaciones domiciliarias
dispongan de un tanque elevado de almacenamiento y/o una cisterna, cuya
capacidad de una o ambas permitan atender las demandas instantdneas,
alimentado por ! flujo continuo pasado a través del limitador.

Los limitadores mas empleados son vilvulas de diversos modelos, entre los
cuales destacan, las valvulas macho o de cuadro, esfera, globo, mariposa, etc.,
Que se intercalan antes del medidor en la tuberia del cuadro, o bien, las llaves de
banqueta que en la actualidad pretenden que sean eliminadas.

Los limitadores de consumo pueden ser instalados sobre la base de cobro a
tarifa fija, en todo el sistema de distribucion, en forma selectiva u ocasionalmente,
como componente provisional de un sistema de medicién.

§.8. Programas de instalacion de medidores.

La preocupacion de las empresas prestadoras de servicios de agua potable
y alcantarillado por percibir los ingresos necesarios para prestar los servicios
adecuados a las comunidades, mediante el cobro equitativo de los volumenes de
agua suministrados a los usuarios, les determina la necesidad de establecer la-
maedicion domiciliaria en las localidades a su cargo.

Con los elementos informativos reunidos sobre los sistemas de
abastecimiento, las comunidades, los usuarios y los consumos, se realizan l0s

24



estudios de planificacion necesarios para establecer las necesidades de medicion
y determinar las jocalidades o sectores de una ciudad grande en donde se debe
actuar, el grado de medicion que deba alcanzarse en cada una y el tipo de
medicion que deba aplicarse, a fin de lograr los objetivos comerciales de la
medicién en concordancia con las politicas fijadas. Todo @so estara contenido en
@l correspondiente plan de implantacion de medidores, cuya realizacion dard a la
empresa el medio eficaz para controlar los consumos y vender con equidad el
agua que entrega a sus usuarios.

~ Las acciones necesarias para llevar a cabo el plan de medicion se formulan
considerando tanto los usuarios actuales como los futuros, esto es, las tomas
existentes sin medidor y las nuevas tomas. De esto resultan dos programas
esenciales;

a) Programa de actualizacion.
b) Programa permanente.

El de aclualizacién tiene como objetivo dotar de medidores a las tomas
acluales hasta alcanzar la cobertura propuesta; y el de instalacion permanente
mantendra el indice de medicion, instalando medidores a los nuevos usuarios. El
programa de actualizacion tiene una duracion definida, desde su inicio hasta
cuando se logre la meta; el de instalacién permanentie empieza y sigue
indefinidamente hacia el futuro.

. 6.8.1. Programa de actualizacién.

El programa de actualizacion se refiere a las tomas sin medidor las cuales el
plan de instalacion determiné implantarles la medicion. Para el desarrolio, es
condicion basica que se establezcan el orden y la prelacion que deban ser
instalados los medidores, la forma de instalarios y la manera de ejecutar el trabajo.

La determinacion del orden que debe seguirse en la instalacién es muy
importante para no correr el riesgo de dejar incompleta la realizacion del programe
y de elevar los costos del plan. El orden puede establecerse de varias maneras:
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- Cubriendo la ciudad en forma continua, de extremo a extremo, iniciando
de norte a sur o de oriente o occidente.

- Cubriendo la ciudad también en forma continua, pero iniciando
simulténeamente en los dos extremos.

- instalando medidores por sectores definidos en un orden fijado por
determinadas condiciones (por ejemplo, primero el sector comercial,
después el industrial, etc.)

- Instalando primero los medidores correspondientes a los usuarios de
mayores consumos (medicion selectiva).

- Siguiendo el orden indicado en Ips tres primeros puntos,
simulténeamente con la instalacion a los grandes consumidores (por
ejemplo, cubriendo la ciudad de norte a sur e iniciando al mismo tiempo
la instalacion en fabricas, hoteles, etc.).

Algunas de las maneras indicadas estan basadas en la necesidad de dar
prelacion a los mayores consumidores; otras, como la indicada en el tercer punto,
son de gran efecto para resolver deficiencias de abastecimiento, reduciendo al
minimo los desperdicios. Los dos aspectos, orden y poblacién, reunidos con un
buen criterio, no solamente conseguirdan que el programa de aciualizacion se
realice con buena rapidez y con el minimo de errores y omisiones, sino que sus
efectos en poco tiempo seran sorprendentes.

Para desarrollar un programa de actualizacion es indispensable un estudio
previo y la adopcion y organizacién de un plan de trabajo completo que garantice
la instalacién adecuada de los medidores dentro de un plazo determinado, con los
costos minimos y con la seguridad de que se han evitado todas |a omisiones y, por
tanto, se han colocado todos los aparatos que debian instalarse y en las tomas
indicadas.

La orientacion que se ha de dar al plan de trabajo dependera principalmente
del programa adoptado y de las caracteristicas de la ciudad. Para llegar a

establecer un plan de trabajo adecuado y a tener ideas concretas sobre costos y
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duracion, es conveniente hacer algunas instalaciones de prueba en varios lugares
de la ciudad, antes de elaborar el plan definitivo. Los resultados de la prueba, que
deberd tener caracteristicas de muestreo, interpretados con buen criterio, daran
una buena paula para el detalle del plan de trabajo.

En términos generales puede decirse que para instalar el medidor es
necesario localizar primero la toma respectiva. Cuando no se encuentra
fécilmente a todas, una buena ticlica para la ejecucion del trabajo sin demoras es
instalar los medidores en las tomas que son faciles de localizar y al mismo tiempo,
investigar con una brigada las tomas mas escondidas, para después colocarles el
medidor.

6.8.2. Programa permanente.

El programa permanente de instalacion de medidores comprende a los
usuarios que van surgiendo a medida que los servicios se desarrollan de acuerdo
con el crecimiento de la ciudad.

Este programa deberd iniciarse inmediatamente después de que se haya
tomado ia decision de medir el agua y se tengan disponibles los medidores y
demds elementos necesarios. Deberé adelantarse sin demora, porque cada nuevo
usuario al que no se le instale medidor en el momento de la conexién del servicio,
vendré a aumentar el nimero de servicios pendientes de actualizacién, y asi e}
programa de actualizacion se prolongaria indefinidamente.

El plan de ejecucion se reduce a fijar una fecha a partir de la cual todo
nuevo usuario debera tener instalado un medidor en su toma domiciliaria, y desde

entonces colocarlo simulténeamente con la ejecucion de ésta.

Con el cumplimiento del programa permanente s lograré que, a pesar de
las demoras que el programa de actualizacién pueda tener, cada dia se tengan
més medidores instalados.

Una forma alternativa de instalar medidores a las nuevas tomas es a base
de programas periédicos, por ejemplo anuales, sin preocuparse de que a cada una
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se le coloque en el momento de iniciar el servicio. Cuando corresponda segun el
programa, se hard |a instalacién de medidores a todas las tomas nuevas del afio
anterior, masivamente. Esta forma de instalacion equivale a transformar el
programa permanente en una serie escalonada de programas de actualizacion,
trayendo consigo los problemas propios de una actualizacion y el riesgo de no
desarrollarse con la oportunidad requerida para surtir los beneficios de la
medicion.

El programa permanente puede aplicarse no sdlo para el 100% de las
nuevas tomas, sino también para un porcentaje menor o para determinados
usuarios. En el primer caso se instala el medidor tan s6lo al nimero de nuevos
usuarios que corresponda al porcentaje que se quiera tener, es decir, 8i se trata de
mantener un gradc de medicion del 80% y un dia se presentan diez nuevas tomas,
el programa permanente se cumplira instalando medidores eén ocho de ellas,
escogidas con un criterio predefinido. En el segundo caso, se les instalard
medidor Unicamente a aquellos usuarios que retnan las condiciones establecidas,
por ejemplo, se esta establecido que solamente tendran medidor los usuarios
industriales y los comerciales, el programa permanente se cumplird colocando
medidor sélo a las tomas de fabricas, lavanderias, hoteles, etc.

€.8.3. Normas y requisitos.

Para que los programas de instalacion no sufran tropiezos y tengan éxito en
su realizacién, deben tener previamente definidas de una manera precisa, las
normas y especificaciones referentes a la colocacion de los medidores en las
tomas, asi como las de cobro del valor del aparato y de su instalacion.

Las normas deben referirse a la localizacion de los medidores en las tomas
domiciliarias y a los registros o cajas de proteccion. Las especificaciones
estableceran la manera de instalacion del medidor, con los accesorios y valvulas
que permitan retirarlo facilmente o probarlo en sitio.

El modo de cobrar el medidor y su instalacién, cuando el reglamento de la

ompresa estipula que seran a cargo del usuario, es un asunto que reviste mucha
importancia y merece cuidadoso tratamiento para evitar la opaosicion de los

228



usuarios a la instalacion del medidor por causa de su alto costo, particularmente
cuando se trata de programas de actualizacion. El plan de medicién debe
establecer la forma de cobro, dando al usuario las mayores facilidades de pago
que sean posibles, especialmente a los de bajos recursos econdmicos.

Cuando se va a desarrollar un programa de actualizacion es indispensable
informar a los usuarios a quienes se les va a instalar el medidor, sobre las ventajas
que ofrece la medicion para la buena prestacién del servicio de agua, para el
cobro justo del mismo y para la economia del agua que s cada dia mas escasa y
costosa, asi como sobre |a fecha de colocacion del medidor y la forma de pagar su
valor. Sin cumplir este requisito de comunicacién de un hecho que interesa al
usuario y a la empresa, es muy probablé que se presenten conflictos entre las dos
partes y hasta la oposicion hostil de los usuarios a la instalacién de los medidores.

8.8. Seleccion y adquisicion de medidores.

En la administracion del sistema de medidores, la fase de seleccion y la
adquisicion de los medidores adecuados a las necesidades del desarrollo de los
programas de instalacién tiene una gran imporancia, por el significado que los
acientos o equivocaciones en las decisiones tienen para el buen desempefio de la
medicion y para la @conomia de la empresa.

Las dos acciones, la seleccion y la adquisicion, estan estrechamente
ligadas una a la ofra y por tanto, no deben considerarse por separado. Los
medidores se adquieren para cumplir en forma adecuada su funcién en la tomas
domiclliarias; la seleccion de un medidor apropiado para medir un determinado
consumo debe hacerse de entre los medidores que pueden adquirirse. La
seleccion y la adquisicién estan asociadas a las caracteristicas del consumo, de
los usuarios y del mercado de medidores, tantoc como a las posibilidades
financieras y técnicas de la empresa para la compra, la operacién y el
mantenimiento de los aparatos.
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1) SR

§.8.1. Seleccion.

La seleccion de un medidor apropiado para ser instalado en la toma
domiciliaria del usuario, envuelive el tipo y la capacidad adecuados al consumo y a
|as condiciones del sistema de distribucion.

En el capitulo 4 fue presentada una descripcion de los tipos de medidores
domiciliarios y de sus caracteristicas basicas, que puede ser tomada como
elemente referencial para los estudios dirigidos a la seleccién y a la adquisicién de
medidores. La informacidn detallada y especifica sobre los medidores actualmente
disponibles en el mercado, debera ser obtenida de los fabricantes y utilizada en
los estudios para hacer posible |a seleccién mas conveniente.

La seleccion adecuada se obtiene a partir del estudio de consumo del
predio y de la pérdida de carga permisible en donde va a ser instalado el medidor.
Debe recordarse que la capacidad nominal o gasto caracteristico es el volumen de
agua que pasa por un medidor en una hora, produciendo una pérdida de carga
entre la entrada y la salida del aparato de 10 m.

Se deben determinar los consumos o volimenes maximos por dia y por
mes, para compararlos con los respectivos volumenes admisibles recomendados
por los fabricantes y asi determinar el tipo y capacidad del medidor. Por ejemplo,
si @l consumo en una casa se estima en 1200 l/dia (1.2 m3), el consumo mensual
serd de 36 m3, que estan adecuadamente medidos con un medidor de 2 myh de
capacidad, que admite hasta un volumen de 4 m3 por dia y 60 m3 por mes (ver
capitulo 5 "Caracteristicas del medidor").

Muy @ menudo el tamaflo del medidor es escogido solamente por el
didmetro de la tuberia de Ia toma, pero con frecuencia la tuberia se instala con
didmetro mayor al necesario para prevenir aumentos futuros de consumo, o para
reducir la pérdida de presion, resultando asi una seleccion errénea. También
existe la tendencia a sobredimensionar el tamario del aparato, con el propasito de
evitar un costo adicional cuando un posible aumento haga inadecuado el medidor
pequefio instalado inicialmente. Esta es una practica también inadecuada, que
debe evitarse haciendo un cuidadoso estudio de la demanda esperada.
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La utilizacién de un medidor de capacidad superior a la necesaria significara .
mayor costo de inversion, y restard precision a la medicion de flujos bajos
comprendidos en el campo inferior de precision. Un medidor subdimensionado
produciré una restriccién del consumo debido a la excesiva perdida de carga
producida por el paso de un volumen de agua superior al de la capacidad del
medidor, asi como reducira considerablemente su periodo de vida por el desgaste
acelerado.

Los parametros de capacidad, |imites maximo y minimo de consumo dentro
del campo de servicio continuo, exactitud y pérdidas de carga, los cuales tienen
relacién con la adecuada seleccion de un medidor y con su normal funcionamiento,
deberdn ser periédicamente controlados a través de analisis de estadisticas
producidas rutinariamente dentro de los proceso de determinacion de consumos y
facturacion (generalmente de los Uitimos seis meses), a fin de detectar los
medidores que se desvien de tales parametros y evaluar los motivos de las
desviaciones.

Los informes estadisticos deben disefarse para dar cuenta de los efectos
producidos eén el medidor como resultado de la continua ocurrencia de consumos
superiores a su capacidad, asi como de las pérdidas en la facturacién debidas al
subregistro de flujos por debajo del limite inferior de exactitud.

Por otra parte, en la seleccién del tipo de medidor (volumétrico o inferencial)
debe tenerse en cuenta que, en general, un medidor con dispositivo de medida
volumétrica tiene gran sensibilidad y precisién en los registros aun con flujos
pequefios y baja presion hidraulica, cuando mide aguas claras y libres de
sedimentos, un medidor con dispositivo de velocidad, es menos sensible a los
flujos bajos pero funciona bien con aguas de mediana turbiedad, ademas, un
medidor volumétrico cuesta mas que el inferencial, con la misma capacidad.

Normaimente las tarifas establecen una cuota basica de consumo, como
derecho correspondiente a un cargo fijjo que el usuario debe pagar. Si con
frecuencia el consumo no excede esta cuota, no se necesita una gran precision
para medir el agua. En una misma localidad es posible establecer grados
diferentes de precision para los medidores de acuerdo con el tipo de consumo de
los usuarios.
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La exactitud de |a medida puede aumentar los ingresos de la empresa y en
ese sentido es necesaria la maxima precision posible, pero si para lograr los
maximos ingresos se requieren gastos superiores al aumento en los recaudos, la
precision hasta esos limites no sera légica ni tendra objeto.

Las tarifas y los costos de inversion y de mantenimiento se conjugan, desde
un punto de vista econoémico, en la decision del tipo adecuado de medidor. Si las

_tarifas establecen un valor elevado para el metro cubico, no hay duda de que el

medidor debe ser muy preciso y sensible; pero si ese valor es bajo, no seré
necesario un medidor de especificaciones muy exigentes.

De |as consideraciones anteriores puede decirse que:

- No es conveniente definir un Unico tipo de medidor para todas las
localidades, para todos los sectores o para todos los usuarios, sino de
acuerdo con las caracteristicas especificas del agua, de los consumos y
de las tarifas. :

- En los abastecimientos que tienen agua tratada o de manantiales y pozos
previstos de filtros para arena, o en general donde las aguas estén libres
de sedimentos, es posible utilizar medidores con cualquier tipo de
dispositivo de medida, volumétrico o de velocidad. Para otros casos, se
debe utilizar solamente el dispositivo de velocidad.

- Al cabo de un tiempo en que se considere que el servicio ha alcanzado
su estabilidad de funcionamiento, debe hacerse una revision para
verificar si las condiciones de trabajo corresponden con las propuestas
inicialmente. La verificacion se hara determinando las demandas
instantdnea, horaria, diaria y mensual, para comprobar si el medidor es -
apropiado 0 es necesario cambiarlo por otros que se acomode a las
circunstancias.
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6.6.2. Adquisicién de medidores.

Para que los programas de instalacion puedan desarrollarse
satisfactoriamente, se requiere que los medidores, en la cantidad y calidad
deseadas, estén disponibles en los lugares apropiados en el momento oportuno.
Esto implica la realizacién de dos operaciones:

a) Adquisicion.

*b) Almacenamiento.

6.6.2.1. Adquisicion.

En la decisién de adquisicién debe ser considerados no solamente el
analisis de precios, sino también los aspectos técnicos y las alternativas frente a
diversas caracteristicas de los medidores ofrecidos. Esas alternativas serdn
analizadas siempre que, para un mismo valor total de compra, se obtengan
variaciones considerables en numero de medidores en razén a diferencias
significativas de costo unitario.

Los aspectos técnicos se evallian en funcién de las caracteristicas de los
medidores (marca, tipo, didmetro y capacidad), con base en andlisis de
informaciones estadisticas disponibles que permitan cuantificar y calificar la
eficacia y comportamiento de cada caracteristica.

De un taller de medidores pueden obtenerse informaciones referentes a los
tipos, frecuencia y causas de dafles, asi como a la calidad, durabilidad, eficiencia,
costos de reparacion, problemas en la reparacion, etc., las cuales en conjunto con
el valor de compra, permitirén establecer un costo anual equivalente que servird
de base de comparacion de las diferentes caracteristicas y tipos de medidores de
posible adquisicion.

De la unidad encargada de la instalacién, se obtienen conceptos en relacién
con las facilidades o dificultades presentadas con cada una de las caracteristicas

de los medidores. Del proceso de lectura, se observan las dificultades
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encontradas con los diversos tipos de registro (lectura circular y lectura recta). Del
proceso de administracion y mantenimiento de los medidores son deducidas las
condiciones necesarias para una buena operacion y para el mantenimiento, asi
como obtenidos criterios técnico-economicos de evaluacion Utiles para orientar el

procaﬁo de compra.

En general, desde el punto de vista técnico pueden tenerse en cuenta los
siguientes criterios de seleccion:

- El registrador de lectura recta es mas facil de leer que el de lectura
circular; sin embargo, el circular tiene un mantenimiento mas facil y
presenta menos posibilidades de daiio.

- El registrador sellado puede utilizarse en todos los casos y‘ presenta las
ventajas de reducir considerablemente los problemas de mantenimiento y
no tener fallas por accion del medio sobre |a parte del registrador.

- Cuando se tengan aguas que puedan incrustar los pifiones o producir
corrosion en ellos, es aconsejable utilizar medidores de transmision
magnética. Si el fenomeno es simplemente de corrosion, los pifiones de
plastico son una solucion.

En la preparacion de las condiciones de compra deberan ser tomados en
cuenta los aspectos de minimizacion de marcas para facilitar el mantenimiento y
uniformizacion de las dimensiones de los aparatos para que se ajusten a |as de las
tomas (longitud, diametro, elc.) y no hagan necesarias inversiones adicionales
para adaptaciones. También seran consideradas las necesidades de repuestos, la
calidad de servicio del proveedor, los aspeclos legales del concurso o licitacion
para la compra, las condiciones del mercado (interno y externo), y en todo lo que
86a necesario para guiar la decision de una adquisicion favorable para la medicion
en particular, y para la empresa en general.

Una vez seleccionados los medidores, de entre los existentes en el mercado

que satisfacen las condiciones técnicas minimas, y a fin de efectuar una
comparacion cuantitativa de costos de las diversas alternativas que permita tomar
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la decision definitiva mas conveniente sobre la adquisicion, se estudiaran los
siguientes aspectos.

- Laduracién media de cada medidor en estudio y por consiguiente el valor
equivalente anual de cada caracteristica correspondiente al costo de
adquisicion y al de mantenimiento.

- Los beneficios que podrian ser obtenidos como resultado de un probable
mayor grado de medicion conseguido con la adquisicién de un numero
mayor de medidores de menor valor con la misma suma de inversion.
Cuando el costo inicial presenta una gran diferencia, aunque desde el
punto de vista del costo anual equivalente existan pequefias diferencias
entre dos o mas alternativas, es conveniente estudiar las alternativas
sobre la base de tales beneficios.

La unidad responsable de la adquisicién, debe preparar un programa de
compras que cubra los mismos periodos considerados en el plan general
formulado para establecer o actualizar el sistema de medicién, en el cual se
indicaré la cantidad de medidores que, de acuerdo con la politica 6ptima
establecida, deban comprarse en cada etapa y los saldos minimos que deben
mantenerse en reserva para no paralizar el proceso. Generalmente se establece
el nuimero de aparatos requeridos, aflo por afio, considerando horizontes
programado a corto, mediano y largo plazos. E| programa consideraré ademds,
una metodologia para su actualizacion, modificacién y evaluacion continua.

6.6.2.2. Alimacenamiento.

El almacenamiento de los medidores tiene como objetivo fundamental
buscar una sincronizacién econdémica entre el proceso de adquisicion y el plan de
instalacion, a fin de garantizar su regularidad y continuidad a costos adecuados.
Este almacenamiento se hace en almacenes generales debidamente

~ acondicionados.

También se requiere el establecimiento de un subalmacén o depdsito, que
funciona como anexo al taller de medidores y tiene por objetivo sincronizar los
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aparatos. Este depodsito tendra solo el nimero de medidores necesarios para los
programas operalivos, ya que el volumen mayor, por su alto valor, debe

permanecer en el almacen general.

No obstante la comprobacion de la calidad de ios aparatos recibidos, puede
producirse su deterioro fisico por condiciones inadecuadas de calor, frio, humedad
u otros factores. Ese deterioro podra evitarse en gran parte si se almacenan de
manera que estén protegidos contra ios factores adversos.

El costo verdadero de los medidores es su precio de adquisicion
aumentando con los cargos por su manejo después de recibidos. Una buena
practica de almacenamiento, reducira el costo del manejo en forma sustancial; y un
almacén ordenado evita errores en la identificacion de los aparatos ahorrando
tiempo a los empleados del mismo.

8.7. Actualizacion del sistema en la Ciudad de México.

La Ciudad de México y su zona conurbada, se caracteriza por ser uno de
los nucleos poblacionales mas grandes del mundo. Debido a que se ubica en una
cuenca cerrada a 2240 metros sobre el nivel medio del mar, sin salidas naturales
de agua; ninguna fuente superficial relevante de suministro, y dependiente para
ello de fuentes externas y de su propio acuifero, sobreexplotado por la intensa
extraccion y la escasa recarga.

Por afos, el dotar de estos servicios se ha transformado en una carga
econdmica muy importante para el gobierno de la Ciudad, provacando por los altos
subsidios que han repercutido adversamente en |a calidad de su prestacion.

Para contribuir a revertir este proceso de ineficiencia ligada a un subsidio
desigual entre la poblacion, el 14 de julio de 1992, por decreto presidencial
publicado en el Diario Oficial de la Federacion, fue creada la Comisién de Aguas
del Distrito Federal (CADF), con el fin de desarrollar las actividades necesarias
para incrementar ia eficiencia y la calidad en el suministro de los servicios
hidraulicos en la Ciudad.
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Para enfrentar el problema antes descrito, el Departamento del Distrito
Federal ha adoptado una nueva estrategia tendiente a garantizar el abasto
ecologicamente sostenible de agua potable en los proximos 15 afios.

La parte medular de esta estrategia, en el corto plazo, consiste en |la toma
por parte del gobierno de la Ciudad, de dos medidas fundamentales:

1. Implantar un sistema de cobro basado en consumos medidos, iniciando
con la instalaciéon de medidores a los grandes usuarios (consumidores)
de agua.

2. Mejorar en forma importante la infraestructura de las redes de
distribucién, para disminuir el agua que se pierde en fugas.

Para llevar a cabo estas actividades se estimd6 conveniente promover la

'participacién de la iniciativa privada, lo que permitird adoptar las mejores

tecnologias y practicas disponibles en distribucién y comercializacién de agua y
rehabilitacién de redes; implantar incentivos econémicos conducentes a un mayor
ahorro del recurso en la distribucion del mismo y encontrar férmulas de
financiamiento para las inversiones y gastos necesarios que no impacten en las
finanzas publicas de la Ciudad.

Para afrontar la condicién de mantener el servicio bajo la responsabilidad
del gobierno de la Ciudad, no se consider6 apropiado utilizar esquemas
tradicionales de participacion privada, tales como la venta de la infraestructura o
su concesionamiento. En su lugar, |a participacion privada se estructuré como
contratos de prestacion de servicios, en los que la propiedad de la infraestruclura y
el control sobre la implantacién del nuevo sistema de cobro permanecen en manos
del gobierno. '

Las etapas consideradas fueron las siguientes:

1* El desarrollo de la infraestructura de medicion a través del padron de
usuarios ¥ la instalacion de medidores.
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22 | a operacion del sistema de medicion, emision de recibos y el cobra del
servicio.

3% La operacion, mantenimiento y ia rehabilitacion de la infraestructura
hidraulica de distribucion y drenaje.

Actualmente, la primera etapa esta desarrollandose conforme a lo previsto,
terminando la instalacion de los aparatos a los grandes usuarios y continuando la
colocacion hacia los pequenos usuarios, asi como también la implantacion de los
sistemas de transferencia de registros (ver capitulo 4, apartado 4.7) para aumentar
la eficiencia en la recabacion de datos. ‘

A su vez, la CADF desarrolla un sistema de informacién que permitira
evaluar el desempeno en la prestacion de los servicios de las zonas que |es fueron
designadas de cada una de las empresas, a través de la generacion de
indicadores obtenidos a partir de la informacion proporcionada por la propia
empresa.

Este trabajo se estd apoyando sustancialmente en un sistema ya
desarrollado por el Instituto Mexicano-de Tecnologia del Agua (IMTA), denominado
"Sistema de Evaluacion de Eficiencia de Empresas de Agua', a fin de consolidar la
calidad de la prestacion del servicio de agua a la Ciudad.
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CAPiTULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones.

Es innegable gque en ciudades como la nuestra existen factores que
perjudican la eficiencia del sistema de abastecimiento de agua potable. Tales
factores pueden ser el consumo extraordinario y el desperdicio inmoderado, lo que
proveca la falta de suministro hacia otras localidades, o bien, el abastecimiento
pero en cantidades insuficientes.

Los instrumentos de medicion adecuados a las caracteristicas propias de la
instalacion domiciliaria, son la aiternativa para el mejoramiento del sistema de
abastecimiento, por lo que se puede concluir de jos mismas o siguiente:

- Los medidores convencionales son los aparatos que comunmenie se
utilizan para la obtencion de los consumos en una instalacion predial.
Ademas, debido a sus caracteristicas técnicas, econdémicas y funcionales
permiten |a rentabilidad del sistema.

- Existen dos tipos esenciales de medidores con diferentes principios de
funcionamiento. el medidor inferencial o de velocidad y el medidor de
desplazamiento positivo o volumeétrico.

- En los medidores de velocidad los sedimentos que pasan por su filtro no
paralizan el elemento mévil, en cambio, en los medidores volumétricos
algunas particulas pueden detener su mecanismo, impidiendo € paso

total del agua.

~ En los medidores de desplazamiento positivo el agua fluye Unicamente si
se desaloja el agua del elemento mdvil de la camara, sin embargo, la
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inconveniencia de este aparato es que el aire puede hacer que el
elemento madvil también sea desplazado y obligue a un sobreregistro; en
los de velocidad pueden hacerlo sin que se desplace esa pieza por lo
que generaria un subregistro. Esto indica que una cantidad de agua o
aire, por pequeia que sea, si logra pasar por un medidor volumétrico,
tiene que haberse registrado. Sin embargo, en los de velocidad,
solamente daran el registro aquellas cantidades que venzan las
resistencias del rotor. '

En la practica, la diferencia de distancias que existe entre el elemento
movil y la cAmara de medicion, en los medidores volumétricos, hace que
determinadas cantidades de agua pasen por esos espacios sin que el
medidor las registre. Ellas pueden ser mayores que las originales de
fabricacion, de acuerdo a los desgastes que hayan sufrido las superficies
en contacto de los dos elementos.

La instalacién de uno u otro tipo de medidor, dependera de las
condiciones actuales que prevalezcan en el sistema de abastecimiento,
incluyendo la calidad de agua proporcionada. Esto significa, que para
aquelios lugares donde el agua proporcionada contenga sedimentos,
sera innegable la utilizacion de los medidores de velocidad; sin embargo,
si se tienen aguas limpias serd conveniente la instalacion de los
medidores volumétricos. Aunado a esto, cuando se presentan flujos
pequeiios se requiere de precision para medir hasta el flujo minimo, lo
cual hace indispensable al medidor volumétrico; por el contrario, si se
tienen grandes flujos serd necesario la instalacion de los aparatos de
velacidad. '

Por lo tanto, si se analizan los requerimientos de los aparatos, pueden
surgir las siguientes preguntas: (Si se tiene un flujo minimo y ademaés
con sedimentos, que tipo de medidor debo utilizar?, o bien, ¢ Si se tiene
grandes flujos con aguas limpias es posible utilizar el medidor
volumétrica?.

Para su respuesta solo hay que observar las caracteristicas operativas de
cada medidor, por ejemplo, en la primera pregunta se tiene que
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considerar que el flujo viaja con sedimentos, lo cual afectaria la
funcionalidad del medidor volumétrico, y a pesar de tener un flujo
pequefio se tendra que instalar uno de velocidad, que si bien es cierto no
tiene la suficiente sensibilidad a bajos flujos, también es cierto que no
impedira el paso del agua al domicilio. Enla segunda pregunta es claro
definir que donde se presente esa situacion sera posible instalar
medidores volumétricos de acuerdo a la capacidad nominal que se
designe a cada uno de ellos.

Esto significa que los medidores volumétricos Unicamente seran
utilizados cuando exista la certeza de suministrar el agua con buena
calidad, sin excesivo contenido de sedimentos que puedan bloquear al
aparato.

Los medidores poseen varios tipos de mecanismos de transmision, sin
embargo, la que reune las mejores caracteristicas funcionales, se
encuentra en aquellos de transmisién magnética, debido a que evita el
acoplamiento entre una zona humeda y una seca, |0 que permite
individualidad de los sectores de los mecanismos de medicion y de
registro, y por tanto, de la filtracion del agua que deteriora la operacion y
visibilidad del registrador.

Los medidores de lectura recta son mds faciles y rapidos de leer,
teniendo menor porcentaje de error al realizar la obtencion de los
coNsumos.

El nuevo sistema de transferencia de registros disminuira de manera
considerable los sobornos ofrecidos a los lecturistas en el lugar del
predio.

La lectura remota ofrece las condiciones mas favorables de obtencién de
consumos, considerando al tiempo y a la precision como los factores mas
importantes en su desempeio. Elimina de igual manera, la entrada del
lecturista al domicilio y permite recabar la informacion desde distancias
lejanas para después ser procesadas en una microcomputadora.
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- Los medidores cuentan con una designacion que identifica la capacidad
nominal de cada uno de ellos y/o en algunos casos el diametro nominal al
que pertenecen.

- La administracion constituye un factor muy importante para la recabacion
y procesamiento de los datos obtenidos, es decir, sin la administracion
correspondiente la instalacion de medidores no tendria significado puesto
que la obtencién del consumo no podria ser recabado ni canalizado para
cobrar los derechos del servicio. De esta forma, la administracion de los
medidores sirve no sélo para obtener los registros efectuados, sino que
también juega un papel muy importante en la planeacion y estrategias de
instalacion y actualizacién de los aparatos, asi como para conocer la
situacion actual de suministro prevalecientes en la localidad.

Por lo tanto, el sistema de medidores incluye ademas de los aparatos, el
control técnico-administrativo de las caracteristicas especificas de una
Zona, region o poblado, que permita establecer la cobertura del servicio
otorgado.

- Finalmente, se concluye que el sistema de medidores es un alternativa
de solucién al problema de los desperdicios y consumos inmoderados,
sin embargo, la verdadera solucion estd en la conciencia de cada
habitante del pais en conocer el gran esfuerzo que significa abastecer a
una cjudad o poblado, de tal manera que lo encamine a razonar en la
situacion y posteriormente a efectuar el debido racionamiento.

7.2. Recomendaciones.

Para lievar un estricto control del sistema de medidores es necesario
conocer algunas recomendaciones basicas que permitan el mejor desempenio de
los aparatos y la mejor obtencién de los alcances fijados por la dependencia o
empresa a cargo del servicio. Entre las recomendaciones destacan;

-~ En la planeacion para la implantacion de medidores se recomienda tomar
en cuenta toda la gama de aparatos existentes para verificar de acuerdo
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a las caracteristicas prevalecientes del servicio, el tipo de medidor mas
adecuado que ofrezca los mejores rendimientos ante tal situacion. Es
decir, no es recomendable instalar un solo tipo de medidor, sino que es
necesario hacer un conjunto mixto de ellos que permitan el mejor
desemperio en la obtencion de los registros.

Es recomendable realizar la seleccién del medidor tomando en cuenta la
capacidad nominal del mismo y no por el didmetro de la tuberia existente
en el cuadro predial, esto con el fin de evitar las pérdidas de carga
excesivas que pudieran afectar la presion de disefio.

Realizar en periodos razonables las acciones de mantenimiento
correspondientes a cada medidor instalado, ya que es comun encontrar
medidores que han sido abandonados por la faita del mismo, y que por
tal motivo se recuira a las cuotas fijas seflaladas.

Lievar un estricto control administrativo de las condiciones operantes del
sistema para verificar 1a situacion y tomar de acuerdo a las condiciones
prevalecientes las acciones correctivas y preventivas del sistema, asi
como la ampliacién del mismo.

Por uitimo, se recomienda racionalizar el agua, no desperdiciarla ni hacer
consumos inmoderados, utilizarla sélo para las necesidades primarias de
tal manera que se evite su extraccion inmoderada y por 10 mismo sus
inevitables consecuencias.
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