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nivel mundial, en los paises de econo-
mias emergentes las pérdidas en sus
sistemas de abastecimiento de agua
se encuentran entre el 40 y 50 % del
suministro, mientras que en los paises
desarrollados se encuentran entre el 3
y el 7%. El panorama a nivel nacional
muestra algo muy similar a lo que su-
cedia en el campus de Ciudad Univer-
sitaria (CU) hasta el afio 2008, cuando
dio inicio el Programa de Manejo, Uso
y Reuso del Agua en la UNAM (PUMA-
GUA): los organismos operadores re-

portan eficiencias fisicas del orden del
45%, es decir que se pierde mas del
50% del agua inyectada a éstos.

PUMAGUA surgié para implementar el
manejo eficiente del agua en los campus
de la Universidad. El Programa se imple-
mento en Ciudad Universitaria, como fase
piloto. De acuerdo con las mediciones de
PUMAGUWA, en 2008 se extraian 100 /s,
en promedio, de los tres pozos que abas-
tecen a CU y més de la mitad del agua
extraida se perdia en fugas y desperdicios.

DR. FERNANDO JORGE GONZALEZ VILLARREAL
Director de PUMAGUA

M. EN C. CECILIA LARTIQUE BACA
Coordinadora Ejecutiva de PUMAGUA

ING. JOSE DANIEL ROCHA GUZMAN
Coordinador de Balance Hidraulico de PUMAGUA

PUMAGUA SURGIO
PARA IMPLEMENTAR EL
MANEJO EFICIENTE DEL
AGUAEN LOS CAMPUS
DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO.
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AGUA

De acuerdo con las mediciones del
Programa, actualmente se extraen
en promedio 77.2 /s (6,722 m3/
dfa), lo cual constituye una reduc-
cién neta de 22.8 I/s (1,918 m3/
dia) con respecto a 2008. Esta dis-
minucion de 23% ha sido posible
gracias a la sectorizacion y control
de presiones, a la instalacion de un
sistema de medicién de consumos
en tiempo real, asi como a la repa-
racion de fugas en lineas primarias
y secundarias; a la disminucién de
consumo en nucleos de bafios y a
la colaboracién de mas de 100 enti-
dades universitarias con PUMAGUA.

BENEFICIOS DE |
LA SECTORIZACION

El propdsito de sectorizar la red de dis-
tribucion de agua potable en CU es el
de incrementar su eficiencia hidraulica
y ejercer un mayor control operativo de
parametros como la presién, la canti-
dad de agua, deteccion de fugas, asf
como la calidad del agua, e iniciar un
programa de control de pérdidas con
base a un andlisis hidraulico de alto
nivel, aplicando simuladores hidrauli-

cos de redes de agua potable y tec-
nologia de punta sobre sistemas de
control automatico y de medicion.

Con la sectorizaciéon de redes de agua
potable se trata de formar elementos
separados fisicamente e interconecta-
dos hidraulicamente sélo mediante li-
neas de conexion o circuitos primarios
de la red de agua potable. Asi, el dise-
Ao de cada sector obedece a la topo-
grafia, ubicacion y capacidad hidrau-
lica de las captaciones, rebombeos,
tanques, conducciones y tuberias,
considerando el minimo de cortes,
conexiones, movimientos de valvulas
e instalaciones de tuberias. Por ello
los sectores tienen formas irregulares.
El nimero de usuarios dentro de ellos
depende de la disponibilidad de agua
y de la infraestructura existente.

De acuerdo con los resultados de una
simulacion en la red de agua potable
de CU, se determin6d segmentarla en
cinco sectores hidraulicos, tomando
como principal criterio las presiones vy,
en consecuencia, la topografia de los
datos del diagnostico y posteriormen-

Figura 1. Modelo de sectorizacion y control de presiones de PUMAGUA.
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Realizacion del levantamiento de la red hidraulica para identi-
ficar los principales elementos en ella, validando informacion
importante como didmetros de tuberia, materiales, cajas de
valvulas, etc. Se hicieron campanas de medicion en tanques,
pozosy una muestra representativa en las dependencias.

Prediccion de pardmetros como la presion, pérdidas de car-
ga, niveles en los tanques, curvas de balance de caudales
producidos contra los consumidos, comportamiento de la
demanda, mapas de isolineas de presion, velocidad y caudal
en distintos nodos de la red. Estos datos fueron obtenidos a
través de un software de modelacion de simulacién matema-
tica para el calculo hidraulico.

Division de la red en sectores hidraulicos, con base en la pro-
puesta de sectorizacion que se recogit de la fase de diagnds-
tico, asentada en inspecciones y pruebas de campo.

Medicion del caudal de fuga de cada sector, el objetivo fue
identificar las zonas en las que las pérdidas fisicas fueran
mayores. Se determiné la instalacion de equipos de medicion
en el punto de suministro de los sectores sugeridos, asi como
de equipos de control de presiones para el caso de los distri-
tos hidraulicos Iy IlI.

PUESTA EN MARCHA DE LOS EQUIPOS
DE CONTROL DE PRESIONES

Calibracién del modelo matematico, a partir de las medicio-
nes de los equipos instalados, se obtuvo la demanda real de
los sectores hidraulicos de la red.

CUANDO DIO INICIO EL
PROGRAMA DE MANEJO,
USO Y REUSO DEL AGUA
EN LA UNAM (PUMAGUA):
LOS ORGANISMOS
OPERADORES REPORTAN
EFICIENCIAS FISICAS
DEL ORDEN DEL 45%, ES
DECIR QUE SE PIERDE
MAS DEL 50% DEL AGUA
INYECTADA A ESTOS.

te, utilizando informacién producto
de mediciones llevadas a cabo con un
medidor ultrasonico.

Actualmente, con apoyo del sistema
de mediciéon de consumos en tiempo
real, se conoce la ubicacién de aque-
llos sectores hidrdulicos en los cuales
la presencia de fugas o pérdidas en la
red son significativas. Al poseer esta
informacion, se reduce considerable-
mente el tiempo destinado a resolver
estas pérdidas, enfocando efectiva-
mente los recursos humanos y econé-
micos, en coordinacién con las institu-
ciones universitarias.

BENEFICIOS DEL
CONTROL DE PRESIONES

La presion es el segundo factor mas
importante para la eficiencia hidrau-
lica, después del estado de la infraes-
tructura, y estad relacionada con la
presencia de fugas en un sistema.
Para disminuir las fugas en CU, se
recomend6 instalar valvulas regula-
doras de presion en dos de los sec-
tores hidraulicos (I 'y lll) del campus,
donde se concentra la mayor presion
del agua. Cabe recordar que los da-
tos requeridos por las valvulas son
los horarios de cierre y apertura, asf
como las presiones a reducir.

Se espera que con el control de pre-
siones se logre recuperar, al menos,
8 1/s en uno de los sectores hidrauli-
cos (8 horas y reduciendo la presion
2.4 kg/cm2), mas 6 I/s en otro sector
(8 horas y reduciendo la presion al



menos 2 Kg/cm2), lo cual daria un
total de 402 m3, por dfa.

Por otro lado, con el control de pre-
siones se asegura que al reducir las
pérdidas de agua en la red de dis-
tribucion, las presiones inducidas a
la red no se incrementan ni repre-
sentan algun tipo de riesgo para la
aparicién de nuevas fugas.

MODELO DE SECTORIZACION
Y CONTROL DE PRESIONES:
PUMAGUA

Para contribuir en la reduccién de
las pérdidas fisicas de agua en el
sistema de distribucion de Ciudad
Universitaria e incrementar su efi-
ciencia, PUMAGUA propuso un mo-
delo para efectuar la sectorizacion y
control de presiones en el campus,
estableciendo seis etapas que se re-
flejan en la figura 1.

REPLICACION
DEL MODELO

La efectividad probada de este sis-
tema, aplicado a lo largo de mas
de seis anos, lo ha llevado a escalar
el modelo a cuatro de las faculta-
des de estudios superiores ubicadas
en la zona metropolitana (Acatlan,
Aragén, lztacala y Zaragoza), ade-

AGUA

RESERVA ECOLOGICA DEL
PEDREG s

mas del campus Juriquilla en Que-
rétaro. Adicionalmente, utilizando
los ejes de PUMAGUA, la Red del

Red de agua potable
dentro del sector

Sector hidraulico 5

Valvula reguladora de Pozo de extraccion =\ Tanquede . Y Lineade
presion deagua ﬁ Z'em:gcl?:am'e“‘o suministro de agua

Sector hidraulico 1

Sector hidraulico2 | Sector hidraulico3

Agua de la UNAM (RAUNAM) vy el
Instituto de Ingenieria disefaron,
en 2012, el Programa de Apoyo al
Desarrollo Hidraulico para los Esta-
dos de Oaxaca, Puebla y Tlaxcala,
que busca lograr que ocho locali-
dades en estos tres estados (con
una poblacién a atender de maés
de 340 mil personas), gestionen
los servicios de agua en el medio
urbano y rural de forma eficiente
y sustentable, para contribuir de
esta manera al desarrollo local.

Sobre esa base, se ha determinado
que PUMAGUA tiene la solidez su-
ficiente para ser trasladado a otros
espacios de magnitudes similares,
realizando primeramente una fase
piloto en una localidad considerada
prioritaria por sus problemas en el
manejo de agua, tanto en calidad,
como en cantidad, elaborar un diag-

Sectorizacion del sistema de agua potable de Ciudad Universitaria, UNAM.

noéstico de la eficiencia en su orga-
nismo operador, tomando en cuen-
ta, tanto las cuestiones de eficiencia
fisica e hidraulica en la gestién del
sistema. De dicho diagnostico de-
beran surgir recomendaciones para
realizar mejoras, para la reduccién
de pérdidas en lineas primarias y
edificios publicos y establecimien-
to de sistemas de monitoreo cuya
informacion seria comunicada de
manera frecuente a usuarios, cons-
truyendo un Observatorio del Agua
de la localidad en cuestién. Una
vez consolidado el sistema a ese
nivel espacial, se replica el sistema
a otras colonias, con miras a cubrir
todas aquellas zonas aledafas a la
localidad principal.

CUANDO DIO INICIO EL
PROGRAMA DE MANEJO,
USO Y REUSO DEL AGUA
EN LA UNAM (PUMAGUA):
LOS ORGANISMOS
OPERADORES REPORTAN
EFICIENCIAS FISICAS
DEL ORDEN DEL 435%,ES
DECIR QUE SE PIERDE
MAS DEL 50% DEL AGUA
INYECTADA A ESTOS.
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CONCLUSIONES
La puesta en marcha de un programa de recu-
._\d peracion de caudales implico sectorizar la red de
L H HON distribucién de agua potable de CU, efectuando
/4/ ':Zo\' K *I:‘ control de presiones, lo cual, junto con acciones
/ R 2 = de reparacion de fugas y disminucion de consu-
Sesain et ./ mos, ha resultado en una disminucion del 23%
* Macromedidr en la extraccion de los pozos que abastecen a CU.

electromagnético

) B La siguiente etapa dentro de este modelo de
. Pozot ruemede PROCESO DE MEDICION DE ot sectorizacion y control de presiones para mejo-
SUMINISTRO Y CONSUMOS rar la eficiencia del sistema, es el plan maestro
DE AGUA POTABLE EN de sustitucién de tuberfas de la red primaria en
CIUDAD UNIVERSITARIA, UNAM Ciudad Universitaria, principalmente en las zo-

nas mas viejas del campus y en donde existan

= Vélvula Reguladora

de Presion (VRP) las mayores pérdidas.

Se continuara trabajando en el control de pre-
siones, de tal manera que en el mediano plazo

pozos a la mitad, lo cual fue la meta estableci-

— ‘((( ))) — se logre disminuir la extraccion de agua de los
sOrdenador: l

Anélisis del suministro \ P , . .,
deaguapatableconel | da al inicio de PUMAGUA. Asi, la sectorizaciéon y
AV = = Equipo Rangery

e antena Gateway:

control de presiones se han convertido en herra-

Para transferencia de datos en mientas fundamentales para encaminar a Ciudad

tiempo real al ordenador

EQUIPAMIENTO:

Hay 9 macro medidores y 2 valvulas regulado-
ras de presion instalados en el campus de CU.

El proceso de medicion, de principio a fin,
tiene una duracion de 1 semana.

Son 5 operarios quienes trabajan en las me-
diciones. Se realizo la sectorizacion de la red
hidraulica basado en un modelo matematico.
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Universitaria al manejo responsable del agua.

HERRAMIENTAS DE MEDICION:

El equipo Ranger, marca Badger Trimble Ranger, es una de las herramientas de
medicidén que se utiliza para descargar en un ordenador (PC), la informacién sobre
los caudales del suministro de agua, la cual ha sido recopilada por microy macro
medidores que se encuentran instalados en los puntos de suministros de agua.

También se utiliza una antena o concentrador Badger Meter Gateway para tener
las mediciones en tiempo real a través de radiofrecuencia.



