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Esta publicacion del Servicio Nacional para
la Sostenibilidad de Servicios en Sanea-
miento Basico (SENASBA) es apoyada por la
Cooperacién Alemana por encargo del Mi-
nisterio Federal de Cooperacion Econémica
y Desarrollo de Alemania (BMZ), a través de
la Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH y su Progra-
ma para Servicios Sostenibles de Agua Po-
table y Saneamiento en Areas Periurbanas
(PERIAGUA).

PERIAGUA es un programa implementa-
do por el Ministerio de Medio Ambiente y
Agua (MMAyA) del Estado Plurinacional de
Bolivia, Servicio Nacional para la Sostenibi-
lidad de Servicios en Saneamiento Basico
(SENASBA), la Autoridad de Fiscalizacion
y Control Social de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (AAPS) y la Entidad Ejecuto-
ra de Medio Ambiente y Agua (EMAGUA).



Presentacion Ministro

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA)
contempla como una linea de accion fundamental para la
sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento:
la implementaciéon del fortalecimiento institucional a las
Entidades Prestadoras. Proceso que se constituye en un
componente promotor del desarrollo integral de dichos
servicios en sus diferentes areas, asi como del cuidado del
agua y medio ambiente.

En el Sector de Agua Potable y Saneamiento, se entiende
al Fortalecimiento Institucional como la mejora en las
capacidades de gestion, con procesos continuos de
capacitacion, asistencia técnica y transferencia de tecnologia a los diferentes actores
involucrados, a fin de alcanzar el funcionamiento eficiente de los sistemas de agua potable y
saneamiento.

Este enfoque busca brindar un servicio de agua potable y saneamiento con parametros de
calidad, cantidad, continuidad, confiabilidad y accesibilidad para todos los usuarios y poblacién
beneficiaria. Cabe resaltar que el Fortalecimiento Institucional esta dirigido a las Entidades
Prestadores de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado (EPSA), sin importar el tipo de
modelo, tamafio, &mbito periurbano o urbano. Ello debido a que todas las prestadoras de
servicios de distribucion de agua potable tienen similitudes en sus sistemas organizacionales:
gestién comercial, planificacién técnica, administrativa, gestién social, participativa y otras.

En esta mision, y en concordancia con las lineas de accién del Servicio Nacional para la
Sostenibilidad en Servicios de Saneamiento Basico (SENASBA), institucion descentralizada
del MMAVYA, se presenta las guias de Fortalecimiento Institucional, como herramienta util y
necesaria para el fortalecimiento de las capacidades de los diferentes actores del sector.

CARLOS RENE ORTUNO
Ministro de Medio Ambiente y Agua




Presentacion Viceministra

El Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento
Basico, en el marco de las competencias asignadas al
nivel central por la Constitucién Politica del Estado,
tiene las atribuciones de coadyuvar en la formulacion
e implementacion de politicas, planes y normas para el
desarrollo, provisién y mejoramiento de los servicios de
agua potable y saneamiento basico, al igual que cooperar
en la implementaciéon de planes, programas y proyectos
de fortalecimiento institucional y asistencia técnica a
entidades prestadoras de estos servicios.

Bajo este marco, el Viceministerio de Agua Potable y —‘m
Saneamiento Basico, a través del SENASBA, impulsa el
desarrollo del trabajo referido a Fortalecimiento Institucional, comprendiéndolo como un
proceso integral para promover patrones de consumo equilibrados, que salvaguarden los
ciclos del agua.

Las presentes guias de Fortalecimiento Institucional, por lo tanto, se constituyen como los
lineamientos de accién necesarios para una implementacion de gestion y prestacion de servicio
responsable, donde -a partir de ellas- la poblacién beneficiada tiene la posibilidad de acceder
a un servicio de calidad eficiente, que se mantenga a través del tiempo bajo una politica de
sostenibilidad.

JULIA COLLADO ALARCON
Viceministra de Agua Potable y Saneamiento Basico



Presentacion Director SENASBA

La socializacién y universalizaciéon de los servicios basicos
es uno de los pilares gubernamentales, trazados como
Estado Plurinacional de Bolivia, en la planificacion
nacional dentro de la Agenda Patridtica 2025. En este
sentido, el Ministerio de Medio Ambiente y Agua ejecuta
proyectos de agua potable y saneamiento basico dirigidos
a poblaciones periurbanas y urbanas de Bolivia, con la
finalidad de generar un desarrollo integral con soberania
ambiental.

El Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en
Saneamiento Basico (SENASBA), entidad descentralizada
del Ministerio de Medio Ambiente y Agua, tiene como
mision el desarrollar y fortalecer las capacidades de los operadores de los servicios de agua
potable y saneamiento basico, de manera participativa, inclusiva, equitativa y transparente.
Esto con el propdsito de generar procesos sostenibles que contribuyan al vivir bien de la
poblacién boliviana.

Por este motivo, el SENASBA en coordinacién con la Cooperacién Alemana, implementada a
través de la GIZ, y en aras de promover el Fortalecimiento Institucional dentro las Entidades
Prestadoras del Servicio de Agua Potable y Saneamiento Basico (EPSA), Cooperativas de
Agua Potable y Saneamiento Basico (CAPY) y operadores de los gobiernos subnacionales ha
creado el siguiente paquete de herramientas sobre: a) Diagnostico Integral y Participativo de
las EPSA, b) Macromedicién Proporcional, ¢) Reduccién de agua no facturada en Bolivia, d)
Administracién y mantenimiento de Micromedidores, e) Sistemas de Informaciéon Geografica,
f) Gestion Comercial de las EPSA y g) Control de la calidad del Agua.

Estas guias se conformardn como un instrumento base para impulsar un proceso estructurado,
integral y continuo de Fortalecimiento Institucional, que sentard las bases de un servicio
sostenible bajo formas productivas que promuevan patrones de consumo equilibrados,
salvaguardando la integridad de los ciclos del agua y la promocién de cuidado y calidad del
servicio.

GARY SUAREZ ZABALA
Director General Ejecutivo a.i
SENASBA
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Introduccion

Debido al cambio climatico y disposiciones
nacionales vigentes de acceso al agua po-
table es necesario tomar previsiones para
utilizar adecuadamente el recurso hidrico
como medio de adaptacion y mitigacion,
es por esta razon que las EPSA deben en-
contrar un equilibrio entre la produccion,
consumo y cobro de agua.

Es decir, que se debe introducir procesos
eficientes para controlar el consumo me-
diante programas de micromedicién.

Cuando se trata de controlar la produccién
introducimos programas de macromedi-
cién que tienen como campo la extraccion,
conduccion y distribucion, fundamental
para el planeamiento, disefio, construc-
cién, operacién y mantenimiento.

Con la micromedicion, se determina la can-
tidad efectiva de agua que se entrega a los
usuarios y dependiendo de la implementa-
cion de los diferentes procesos se estable-
cerd una cuantificacion de mayor precision.

Esta guia tiene como propdsito, orientar a
las EPSA en los alcances, contenidos, pro-
positos y que conlleva una administraciéon
eficiente y efectiva de la micromedicién
con la incorporacién permanente de indi-
cadores, calculo de variables y parametros
de control.

La gestién comercial, debe adoptar esta
politica y apuntar que la gestion de la
micromedicién procure, paulatinamente,
cuantificar agua efectiva que ingresa a los
domicilios para una facturacién equitativa
y uso eficiente del agua. En esta linea, la
presente guia, tiene como objeto propor-
cionar al sistema comercial de recomenda-
ciones para la seleccion, instalacion y man-
tenimiento de medidores domiciliarios,
puesto que el medidor, media la relacién
entre la institucién y el usuario.

Mediante un adecuado sistema de medi-
cién de los consumos, se reducird el agua
no facturada (desperdicio y pérdidas).

Este documento tiene IV capitulos:

I Micromedicion en un sistema de agua
potable.

Il Caracteristicas técnicas de los
medidores.

Il Procesos relacionados a la
micromedicion.

IV Seguimiento y mantenimiento de los
medidores.




1. Micromedicion en un sistema

de agua potable

1.1 Situacion actual en las EPSA respecto a la micromedicion

La distribucion de agua potable en redes
antiguas, mal operadas y con escaso man-
tenimiento ocasionan perjuicios econo-
micos, ambientales y sociales, convirtién-
dose en sistema ineficientes, con pérdidas
inaceptables, como es el caso de América
Latina, que del volumen producido en las

Agua captada

-
e~ o
-

Medicion

captaciones un 60% se facturay el restante
40% es agua no contabilizada; sin embargo
de este valor, del 30 al 40% son fugas en la
red; 30% son pérdidas de agua por cone-
xiones clandestinas y el restante 30 al 40%
son pérdidas ocasionadas por la deficiencia
en la medicién (ver Figura 1).

P
-
-

FUGAS

Conexiones
Clandestinas

Figura 1. Relacién del agua captada y agua no contabilizada

Fuente: José Dajes Castro, Todo sobre medidores.



Balance Hidrico IWA

A nivel de la Entidad Prestadora de Servi-
cios de Agua Potable y Alcantarillado Sani-
tario (EPSA), se determinan las diferentes
categorias de las pérdidas de agua median-
te el calculo del Balance Hidraulico (BH)'.

Tabla 1:

A nivel nacional se aplican varios formatos
y metodologias para el calculo del BH. Sin
embargo, se destaca la metodologia de la
Asociacion Internacional del Agua (IWA,
por sus siglas en inglés) debido a que pro-
pone una seleccion de variables que per-
miten un andlisis mas detallado y preciso
identificando en que componente se en-
cuentra la mayor cantidad de pérdidas, ver
Tabla 1.

Terminologia estandar para el balance hidraulico segun la International Water Association (IWA)

Consumo autorizado

facturado Q,,
Consumo
autorizado Q,

Consumo autorizado no

facturado Q o

Volumen de
entrada al
sistema Q,

Pérdidas de
agua Qp

Pérdidas reales Q,,

Fuente:International Water Association ( IWA)

Se observa que entre los componentes de la
metodologia IWA estd las pérdidas de agua,
producto de la inexactitud de los medido-
res, por consiguiente la gestion de la micro-
medicién aporta al balance hidraulico.

Pérdidas aparentes Q,,

Agua facturada exportada

Consumo facturado medido Al
facturada

Consumo facturado no medido

Consumo no facturado medido

Consumo no facturado no medido

Consumo no autorizado

nexactitudes de los medidores y errores de

anejo de datos Agua no

facturada

Fugas en las tuberias de adducién y
distribucion

Fugas y reboses en tanques de
almacenamiento

Fugas en conexiones de servicio hasta el
punto del medido del cliente

Valores Estimados del Consumo

Para tres de las cuatro categorias es nece-
sario tener informacién relacionado a la
micromedicion. Como se muestra en Tabla
2, una baja cobertura de micromedicion y
un desconocimiento de la exactitud de los
medidores pueden incurrir errores impor-
tantes en el BH.

1 Enlaliteratura (p.ej. GIZ/ Vag et al., 2011), Guia para la reduccion de las pérdidas de agua, se refiere a la
evaluacion del sistema de agua potable también como Balance Hidrico. En esta publicacion se escogié la
denominacién Balance Hidraulico con el propésito de distinguirla de la evaluacién de una cuenca hidrica a la cual

se refiere como Balance Hidrico.



Tabla 2:

Categorias del BH y fuentes de informacién, relacionadas a la micromedicién

Sub-categoria Fuente de informacidn

Consumo autorizado  Consumo facturado medido.
facturado
Consumo facturado no
medido.

Consumo autorizado  Consumo no facturado
no facturado medido.

Consumo no facturado no
medido.

Pérdidas aparentes Inexactitud de medidores y

errores de manejo de datos.

Fuente: elaboracién propia

Las EPSA requieren la informacién del BH,
para la toma de decisiones y reporte a las
instituciones sectoriales. Muchas veces por
no contar con equipos de medicién, capaci-
tacion recurren a la estimacion, los mismos
qgue pueden ser forzados para obtener va-

1.2 Patron de consumo

La curva denominada patrén de consumo
caracteriza la frecuencia de consumo ins-
tantaneo de todos sus clientes de una loca-
lidad, se construye para cada rango de cau-
dales, el porcentaje de volumen sobre el
total consumido, dentro de cada intervalos,

Voltimenes medidos por los micromedidores en las conexiones.

Porcentaje de conexiones sin medidor.
Estimacion de consumo en conexiones no medidas.

Voliimenes en conexiones medidas no facturadas, p.ej. Unidades
Escolares.

Numero de conexiones no medidas, no facturadas.

Estimacion de volimenes de agua en conexiones no medidas no
facturadas, p.ej. hidrantes.

Estudio sobre exactitud de medidores por marca y tiempo de
utilizacion.
Plan de mantenimiento y calibracion de los medidores.

lores a conveniencia institucional. A la vez
no reflejan las reales condiciones de la mi-
cromedicion, la cifra aplicada a la inexacti-
tud de los medidores y el error de manejo

de datos.

la Figura 2 proporciona informacion util
para el disefio de redes, dimensionamiento
de medidores y parametrizacién del cam-
bio de medidores por vida ttil y calculo del

error de medicion.
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Figura 2. Patron de consumo provisional utilizado en las zonas periurbanas de Santa Cruz

Fuente: elaboracién propia

En Bolivia, no se cuenta con informacién
del patrén de consumo regionalizado. Para
el sector periurbano de la Ciudad de San-
ta Cruz, se esta desarrollando con el apo-
yo del Programa PERIAGUA; sin embargo,

1.3 Beneficios de la micromedicion

Entre los beneficios técnicos, econémi-
cos y financieros podemos sefialar:

" Permite determinar la dotacion per ca-
pita: este valor de calculo debe ser emi-
tido en base a la lectura de los medi-
dores, tomando en cuenta el estado de
los medidores (subregistro) y el nime-
ro de personas promedio por vivienda.

" Implantar una nueva estructura de
captacion: con una administraciéon
racional y eficiente de la microme-
dicion los datos que se generan en
area comercial de las EPSA, conlleva
a tomar decisiones en la infraestruc-
tura en las captaciones para determi-
nar con mayor precisiéon las pérdidas
en la redes; esta practica se conoce

para determinar el sobre y subregistro de
los medidores verificados en la Cooperativa
COOPAPPI de Santa Cruz, se adoptd un pa-
trén de consumo provisional, en base refe-
rencia de paises centroamericanos.

como balance hidraulico de arriba
hacia abajo.

" Equilibrar la oferta y demanda: el
manejo adecuado de la cantidad de
agua producida y la cantidad entre-
gada a los usuarios, proporcionara la
real situacion del abastecimiento.

" Es una aliada de la politica tarifaria:
el manejo técnico eficiente del re-
curso hidrico del sistema, debe ser
la base, para determinar el costo de
venta del agua.

" Utilizar una adecuada administra-
cién de la micromedicion a corto pla-
zo, se tendra un balance del sistema
de distribucion de agua.



" Abastecer de manera permanente y
a menor costo.

" Cumplir condiciones de proyecto:
todo proyecto ha sido disefiado, con-
siderando un abastecimiento conti-
nuo y considerando una cantidad de
agua demandada por los usuarios,
sin considerar pérdidas en el sistema,
por tanto se debe lograr aproximarse
a las condiciones del proyecto.

" Informar sobre la demanda, este dato
proporcionara la micromedicion.

" Eficiencia en el control de volumenes
de agua suministrados: los pardme-
tros basicos del balance hidraulico, se
basan en la produccién contrastando
con el volumen de agua facturada.

" Optimizar las fuentes de agua dispo-
nibles: cuando no se tiene un balan-
ce hidrico con informacién precisa,
la ineficiencia del sistema debe ser
compensada con nuevas fuentes de
agua.

" Controlar los consumidores factibles:
un adecuado manejo del catastro de
usuarios, asociado al control de sus
consumos, nos permite determinar
los volumenes requeridos y disponi-
bles para servir a nuevos usuarios.

1.4 Requisitos para la micromedicion

Para determinar el estado de funciona-
miento de los medidores requerimos infor-
macion sobre la situacién Anexo 1 Encues-
ta sobre el estado de la micromedicion en
una EPSA.

En la actualidad varias EPSA asocian la mi-
cromedicion a las tareas de instalacion de
medidores domiciliarios, su lectura y por
ultimo el cambio de los medidores cuando

" Incrementar los ingresos por consu-
mo medido: incorporando un mante-
nimiento adecuado se logra mante-
ner la precisién de los medidores.

" Menores costos de operacion (se pro-
duce menos agua y se factura mas):
con un adecuado control de los me-
didores, los clientes pagan por lo
que consumen, promoviendo un uso
racional del agua y por consiguiente
la cantidad de energia eléctrica y de
productos quimicos utilizados para
su potabilizacién son optimizados.

" Disminuir costos financieros (inver-
siones): como consecuencia de la op-
timizacion de la micromedicion y de
la produccién, la frecuente inversion
para producir mayor cantidad de
agua disminuye.

" Proporcionar el mismo servicio a to-
dos los usuarios: con la implemen-
tacion de la gestion de la micro-
medicién se optimizan los recursos
hidricos mejorando la calidad del
servicio a todos los usuarios.

" Reducir los costos de capital y de
operacién: implementar un manteni-
miento planificado a los medidores,
prolongamos la vida util y se garanti-
za su precision.

se trancan por el uso. Sin embargo, en este
proceso desde su instalacion hasta su reti-
ro, el medidor debe ser mantenido y con-
trolado periédicamente para garantizar su
precision.

La inexactitud de los medidores utilizados
(clase B) se incrementa progresivamente
durante su vida util, registrando menores
volimenes de agua. En consecuencia la



EPSA cobra cantidades de agua menores a
las consumidas, como resultado tiene pér-
didas econémicas enormes para la EPSA.

En este contexto, para una adecuada im-
plantacion de la micromedicién, se requie-
re que todos los trabajadores de la EPSA,
desde los gerentes hasta el fontanero, es-
tén informados de los diferentes procesos,
su alcance y beneficios. De tal forma, que se
lleve el proceso de implantacién con cono-
cimiento, expectativa, apoyoy apropiacion.

Laboratorio de pruebas y
calibracion de medidores

El laboratorio de medidores requiere de
una organizacién interna dentro del Area
Técnica o Comercial para atender las dife-
rentes actividades de acuerdo a la norma
ISO - 17025 (Evaluacion de la conformidad
- requisitos que se deben cumplir en los
laboratorios de ensayo y calibracion), por
tanto, la unidad debe contar con personal
técnico capacitado para el manejo del ban-
co de pruebas, calibracién de los medido-
res, personal de campo para el recojo y de-
volucion de medidores de la red y personal
técnico con formacién académica para la
administracién del laboratorio.

El acceso a nivel internacional a la tecno-
logia ha abaratado los costos de los medi-
dores. En muchos casos, es mas econémico
un kit de reparacion, en vez de desarmar
el medidor completo, ya que se incurre en
costos mas elevados por la mano de obra.
Es decir que resulta mas econémico cam-
biar el kit que repararlo.

En consecuencia se requiere menor espa-
cio fisico, puesto que se necesitaba espa-
cios amplios para desarmar los medidores
y ahora solo un mesén para el reemplazo
de kits con herramienta basica de plome-
ria. Luego de realizadas las modificacion
a las caracteristicas originales de fabrica
de los medidores, se requiere su verifi-
cacién y calibracion mediante banco(s)
de prueba(s) (volumétrico, gravimétrico
u otro), banco(s) de presién hidrostatica
y registro sistematico de la informacién.



El personal encargado del laboratorio de medidores requiere de capacitacién para:

La caracterizacién de los medidores en los bancos de pruebas de acuerdo a la norma NB

ISO 4064;

Especificaciones Requisitos de Métodos y
instalacion equipos de
prueba

Figura 3. Medicion del flujo de agua en conductos cerrados totalmente cargados
Fuente: elaboracién propia

La realizacion de las diferentes actividades propios de su competencia, segun la norma

ISO 17025;

Manejo y Aseguramiento
Personal Instalaciony  Método de Equipo Trazabilidad e~ Muestreo ~ transporte de  de la calidad de

condiciones ensayo y la medicion los elementos los resultados
ambientales calibracion de ensayo y de ensayoy
calibracion calibracion

Figura 4. Requisitos Técnicos
Fuente: elaboracion propia

La gestion de micromedicién segun la norma NB 1SO 9000.

Modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos

Responsabilidad msm- Gestion de los wa-  Realizacion de wai- Medicion
de la direccion recursos productos analisis y mejora

Informes de
resultados

Figura 5. Modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos
Fuente: elaboracién propia



2. Caracteristicas técnicas

de los medidores

Las empresas dedicadas a la fabricaciéon
de medidores de agua fria de clase Ay B
optaron por el reemplazo de kit, por consi-

Registrador

Tren de reduccion

Elemento de medicion

Figura 6. Componentes de un Kit de reparo
Fuente: Schlumberger, Medicién de Agua Potable.

2.1 Registrador

De acuerdo a norma el registrador debe te-
ner las siguientes caracteristicas:

Lecturas Digitales, también lectura
recta, consistente en que el volumen

Indicador de m?

Figura 7. Medidor de agua con lectura digital
Fuente: SeLA - Oruro — Conozca su medidor

guiente solo se requiere conocer sus partes
principales.

olols|7]4[9

<
o Transmision
Turbina
NI e
Piston
Disco

de agua se obtiene por una linea de
digitos adyacentes, cuando el digito
del préximo valor menor esta cambia
de9a0.

Indicador de litros

Estrella o detector de fugas
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Lecturas Analdgicas, también lecturas duadas, estableciendo un sistema de
de tambor o de escalas circulares, con- décadas consecutivas, como se mues-
siste en que uno o varios punteros se tra en la Figura 5

mueven con relacion a las escalas gra-

Su lectura es:

3250.538 m3

Figura 8. Medidor de agua con lectura analégica
Fuente: ISR contadores

Lecturas combinadas analdgicas di- de cada uno explicadas anteriormen-
gitales, conocida como lectura mixta te. La década menor es la que puede
combinada, se aplican los requisitos tener movimiento continuo.

Medidor Chorro Unico
1 Contador digital

2 Contador analégico

Figura 9. Medidor de agua con lectura analdgica y digital
Fuente: contadores CATHY S.L., Instalacion de contadores.

En los medidores, el registrador debe ser de “  Lecturas ambiguas, La ambigUedad se
facil lectura e indicar visualmente de mane- presenta cuando no existe relacion en
ra clara. el avance de los digitos o agujas indi-

cadoras, es decir cuando no existe una
sincronizacién adecuada entre las dé-
cadas y/o digitos, lo que hace imposi-
ble determinar con precisiéon el valor
de la lecturas:

El registrador debe tener la capacidad de
identificar una vuelta completa de todos
sus digitos (enteros y decimales), con un
caudal en el cual el medidor trabaja en for-
ma permanente y satisfactoria, bajo condi-
ciones de flujo permanente o intermitente.



Ejemplo:

\ Xoca)1 | xoa:n pele]]
\ xocml | XQCD1 XQOi1

1)

@i@

2.2 Cuerpo del medidor

El cuerpo del medidor se construye con
materiales que cumplen con las siguientes
caracteristicas:

Resistencia y durabilidad de acuerdo a
su uso y ubicacion.

Que no sean afectados por variaciones
de temperatura del agua, deben estar
dentro del rango de temperatura de
operacion.

No téxicos, no contaminantes y biolé-
gicamente inertes.

Resistentes a la corrosion interna y ex-
terna, o que estén protegidos median-
te un tratamiento especial.

El cuerpo del medidor, puede contar con
un dispositivo que permita ajustar el vo-
lumen registrado con relaciéon al volumen
de agua que pasa por él, es decir que este

LECTURA 1 0,0709

LECTURA 2 0,0699

Ninguna de las lecturas es la correcta

LECTURA 10,0691

LECTURA 2 0,0701
Ninguna de las lecturas es la correcta

mecanismo permite compensar lo indicado

por el medidor, ver Figura 10.

Segun el tipo de medidor, el tornillo de ca-

libracién puede ser externo o interno.

De acuerdo a los resultados obtenidos en
las pruebas que caracterizan al medidor, si
la curva de error no cumple con las tole-
rancias requeridas, existe la posibilidad de
calibrar el medidor tomando en cuenta:

Es posible regular el dispositivo de
ajuste en un intervalo de 4% del cau-
dal nominal, para medidores de has-
ta 6.0 m3/h y 2% para medidores mas

grandes.

Para la calibracion de los medidores
se debe iniciar el ajuste cuando en dis-
positivo de regulacion este cerrado e
iniciar la apertura tomando en cuenta
gue solo se dispone de 5 a 7 vueltas

para esta operacion.

11



Dispositivo de
regulaciéon

|
|
Cuerpo del
medidor
Figura 10. Dispositivo de regulacién para la calibracién de los medidores
Fuente: SeLA — Taller de Medidores
|
|
2.3 Tipos de medidores
En términos generales existen dos tipos magnética) y los volumétricos pueden ser
de medidores domiciliarios, los de veloci- de pistones rotativos o de disco oscilante o
dad que pueden ser de chorro Unico o de rotativo ver Figura 8.
chorro multiple (transmision mecanica o
d
= PISTON ROTATIVO !~ . DISCO OSCILANTE
|

CHORRO UNICO CHORRO MULTIPLE

12



Figura 11. Esquemas ¢ como funcionan los diferentes tipos de medidores?.
Fuente: SEMARNAT - Tipos de medidores de flujo de agua domiciliarios.

Los medidores de velocidad emplean un
procedimiento mecanico y por la accion
de la velocidad del agua gira una turbina
o hélice; el de chorro Unico es accionado
por un solo chorro de agua, en cambio el
de chorro multiple es accionado por varios
chorros tangenciales de agua y su turbina
se encuentra dentro de una cdmara con va-
rios orificios diametralmente opuestos.

Los medidores volumétricos dividen el flui-
do en fracciones del volumen conocido. Los

de disco oscilante o nutativo tan pronto
como el fluido penetra en el espacio entre
el disco y las paredes de la cdmara, empuja
al disco hacia delante imprimiendo un mo-
vimiento de oscilacién rotatorio.

El medidor de piston rotativo, se compone
de una camara cilindrica con una placa di-
visoria que separa los orificios de entrada
y salida. La Unica parte movil es un pistén
cilindrico que oscila suavemente entre las
dos.

2.4 Clasificacion de los medidores por su precision

Es interés de las EPSA disponer en su siste-
ma de micromedidores con la mayor preci-
sion posible, con el objetivo de facturar por
el real volumen consumido por sus usua-
rios, sin embargo disponer de los diferentes
tipos de medidores estad sujeto a aspectos
econdémicos, calidad de agua y técnicos.

La precisiéon de los medidores se obtiene
registrando los volumenes medidos y com-
parandolos con una medida patrén, es de-
cir, comparar con un volumen previamente
calibrado y certificado, por consiguiente
el procedimiento es una comparacién
volumétrica.

El comportamiento de los medidores vo-
lumétricos y de velocidad tiene diferentes

errores segun su clase en diferentes cau-
dales, por tanto, se requiere conocer los
caudales de prueba para la comparacion
volumétrica.

En la Figura 12 se observa el medidor a ser
verificado. Con valvula cerrada se anota el
volumen registrado en el medidor. Abrien-
do la valvula sale el agua, hasta llenar el
volumen patrén calibrado. Una vez llenado
el volumen patrén se cierra la valvula y se
anota el volumen registrado. Se compara
la diferencia entre los volumenes registra-
dos, los cudles se compara con el volumen
patron, para determinar la exactitud de la
medicion.

13
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MEDIDOR A SER
VERIFICADO

VALVULA

VOLUMEN PATRON

Figura 12. Precisiéon del medidor comparado con un volumen patrén

Fuente: Elaboracién propia

El caudal de control se obtiene registran- Curva caracteristica
do en volumen medido en un determinado

tiempo:

Caudal (m3h) = Volumen (m?3)

Tiempo (h)

El error se determina:

Error (%) = Va - Vcx 100
Vc

donde:

Va = Es el volumen registrado por el
medidor en m3.

Vc = Es el volumen registrado por el
sistema patrén en m3. Las pruebas
para medidores para agua fria deben
realizarse con temperaturas mayores
a 0e.

La curva caracteristica, como se muestra en
la Figura 13, es la representacién grafica
del comportamiento del medidor en dife-
rentes caudales, con limites de tolerancia,
Su interpretacion permite tomar decisiones
de mantenimiento, retiro o calibracion.

La curva caracteristica o curva de error,
con escala semi logaritmica, se define
por medio de los siguientes caudales:

Caudal Minimo (Qmin.): corresponde
al caudal en el que medidor comienza
a registrar volUmenes con precisiones
comprendidas entre el +/-5%.

Caudal de Transiciéon (Qtr): caudal que
divide las dos zona inferior de la zona
superior, cambiando bruscamente el
error del +/- 5% a +/- 2%.

Caudal Nominal (Qn): caudal en el cual
el medidor trabaja en forma permanen-
te y satisfactoria bajo condiciones de
flujo permanente o intermitente.



Caudal Maximo (Qmax): es el caudal
denominado también de sobrecarga en
el cual trabaja en forma satisfactoria en
periodos cortos sin deteriorarse.

Otro caudal de prueba importante es el
Caudal de Arranque (Qa) en el cual el

sion de 20 m.c.a y una apertura media
de un grifo, es decir es el caudal con el
gue trabaja una acometida domiciliaria,
su calculo es el siguiente:

Qmt = Qmin.tr. Qn

medidor comienza registrar volumenes Qmin.tr. —
con errores comprendidos entre - 5% y -
-100%.
Caudal de arranque (Qa.)
Otros caudales complementarios: . .
Es el caudal en el que comienza a regis-
Caudal Medio de Trabajo (Qmed.tr.) trar el medidor, con errores que superan
. : . el -5%, sin embargo es util para deter-
En adicidon se define el caudal medio de o 9 i P .
. minar el grado de rozamiento interno
trabajo. Es el caudal de agua que alcan- .
. . del medidor producto del desgaste.
za el medidor cuando se tiene una pre-
+5%
+4% A%
o +3%
: +2% I,
- -y y 4 CURVA DE ERROR -
O 1% A s
Z 2% f
w39 f
po —
% RANGO 1,00
INFERIOR DE . 009 &
MEDICION RANGO SUPERIOR DE [MEDICION ’( 0os S
_ Q?' / 0,07 E
RANGO DE MEDICION &L / <
41006 (g
NZ = '
Qﬂi 005 g
S o
Q‘s‘&‘ y.4 0,04 g
NICIO DE VELOCIDAD [VELOCIDAD ¥ VELOCIDAD | 003
UNCIONAMIENTO| MiNIMA TRANSICION ,QQ‘ ) 4 NOMINAL 0.02 a
/ hil)” | 2
P / 0,01 L
{ o { o
=" 0,00
CURVA METROLOGICA A 2% 5% 10% 50% 100% —
. e
CURVA METROLOGICA B 1% 4% 10% 50% 100%

Figura 13. Curva de error y pérdida de carga por clase metrolégica

Fuente: elaboracién Propia

En la curva de error se observa dos zonas

de medicion:

La zona inferior de medicién com-
prendida por el caudal minimo (Qmin)

y el caudal de transicion (Qtr); tiene
una tolerancia de +/-5 %.

La zona superior de medicién com-
prendida por el caudal de transicion

15
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(Qtr) y el caudal maximo (Q max); tie-
ne una tolerancia de +/-2%.

En la parte inferior del diagrama se distin-
gue la curva de pérdida de carga.

- Curva de pérdida de presion

Los medidores de agua, al igual que cual-
quier accesorio utilizado en las conexiones
domiciliarias, producen una pérdida de pre-
sion en el fluido debido una friccion inter-
na. La friccion es producto de la rugosidad
interna del material empleado, cambios de
direccion de las lineas de corriente y deta-
lles constructivos internos del medidor. El
agua al atravesar por el medidor despren-
de energia para vencer la inercia, resultan-
do en una pérdida de presién.

La pérdida de presién se diferencia entre
(1) pérdidas de presién activas, ocasiona-

dos por los elementos moviles y (2) pérdi-
das de presion pasivas, ocasionadas por
estrangulamiento y dependen de las carac-
teristicas de cada modelo y sistema.

Para medir la pérdida de carga se conecta
un mandémetro a la entrada y otro en la sa-
lida del medidor. Aplicando diferentes cau-
dales se registran las presiones en ambos la-
dos y se calculan las diferencias de presion
en m.c.a.; con estos datos se traza la curva
de pérdida de presion como se muestra en
la Figura 14. Se evidencia que a partir de un
determinado caudal, la presion de entrada
es superior a la de salida.

La pérdida de carga aumenta con el caudal.
Los medidores de Clase A, By Cen serie de
medidores domésticos segin norma llegan
a una pérdida de carga de 10 metros de
columna de agua en el punto de maxima
capacidad.

N

"

=

—

="

N
- N W hUTOON OO O

PERDIDA DE CARGA EN METROS

1 2 3 4 5 67810

20 30 40 50 70 100

% DEL CAUDAL MAXIMO

Figura 14. Pérdida de carga en relacién al caudal
Fuente: elaboracién propia



- Clases metrolégicas segun la 1ISO 4064

Los medidores para agua fria segun la nor-
ma ISO 4064, tienen una determinada pre-
cision en el registro de los volumenes de
agua, que dependen de sus caracteristicas
constructivas:

Tabla 3:

Clase A, para los velocimétricos de chorro
unico

Clase B, para los velocimétricos de chorro
multiple

Clase Cy D, para los volumétricos de Piston
Rotativo o disco oscilante

Caracteristicas generales Clases metrolégicas (NB — ISO - 4064)

CLASE METROLOGICAS SEGUN LA NB IS0 4064

_ g, <15 m/h g,z 16 m*/h
A 0,04 x gy, 0,100 x qp, 0,080 x qp, 0,300 x qp,
B 0,02 x qp, 0,080 x qp, 0,030 x qp, 0,200 x qp,
C 0,01 xqp 0,015 x gy 0,006 x gy, 0,015 x gy
D 0,007 x qp, 0,011 x qp,

Fuente: elaboracién propia

La Tabla 4 muestra la precision en la que
trabajan los medidores segun su clase, por
ejemplo: un medidor de 3 m3/h, Clase B su
caudal minimo de funcionamiento es de 30

I/h, el mismo medidor en Clase C su caudal
minimo de funcionamiento es de15 I/h, lo
que significa que el de Clase Cregistrara un
50% mas de agua en el caudal minimo.

17
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Tabla 4:

Clasificacion de los medidores segun su clase y capacidad

CLASIFICACION DE LOS MEDIDORES DE AGUA

PARA 3 M?*/HORA

EN LITROS/HORA

CLASE
Qminimo Qtransicion Qnominal
A 60 150 1500
B 30 120 1500
C 15 225 1500
D 10.5 16.5 1500
PARA 5 M?/HORA
o EN LITROS/HORA
Qminimo Qtransicion Qnominal
A 100 250 2500
B 50 200 2500
C 25 37.5 2500
PARA 7 M?*/HORA
o EN LITROS/HORA
Qminimo Qtransicion Qnominal
A 140 350 3500
70 280 3500
C 35 52.5 3500
CLASEA

Fuente: elaboracién propia




3. Procesos relacionados a
la micromedicion

3.1 Gestion de la micromedicion

gue por pagar una tarifa fija pueden
consumir agua sin control.

En la gestion de la micromedicion, la herra-
mienta central es el medidor.

Es el instrumento que media la rela- Es una herramienta para una buena
cién entre el cliente y la EPSA; los da- administracién, cuantifica el volumen
tos que genera los medidores son la de agua consumida por los clientes y
base para la atencién de reclamos, es sobre esta base se elabora la factura.
el punto para la medicién de la cali- ., ) .
. En la gestion de la micromedicion se re-
dad del servicio y su lectura propor- . ) )
. . . quiere realizar dos procesos importantes.
ciona la cantidad de agua consumida
para el cobro del servicio. 1. La administracion de los medidores -
. _ nuevos, desde la preparacion de las —
Es el instrumento que delimita la o S -
. . especificaciones técnicas para su ad-
responsabilidad del cliente y de la L bacion d del
. uisicion, aprobacién de modelo, ve-
EPSA.; toda la infraestructura desde qu ., P e
. rificacion del stock y verificacion del
las fuentes hasta el medidor, su man- . o )
o . lote e instalacion en las conexiones
tenimiento, operacién y control es de domicili imiento hast
. - omicilias y seguimiento hasta su re-
responsabilidad de la EPSA, asimismo y €9
. . . o emplazo.
las instalaciones intradomiciliaria, des-
pués del medidor son de responsabi- 2. La administracion de los medidores
lidad del cliente, sin embargo corres- antiguos, requiere obtener informa-
ponde a la EPSA su asesoramiento en cion del estado de funcionamiento
caso de problemas de fugas y deficien- gue permita conocer: su precision, es-
cias en el sistema intradomiciliario. tablecer mantenimientos, programar
. . su reemplazo de los que cumplieron
Racionaliza el consumo, puesto que o ) . —
) A . . con su vida util, determinar pérdidas
las tarifas fijas incentivan el desperdi- o o
- . . de agua y pérdidas econdmicas. L
cio; en diferentes pruebas realizadas, -

se constaté que el volumen consumi-
do por clientes sin medidor es mayor
a los que tienen medidor con carac-
teristicas de infraestructura y nimero
de personas por vivienda. Los clientes
gue no cuentan con medidor, creen

Por la gran cantidad de medidores anti-
guos existentes en la red, se requiere esta-
blecer procesos que puedan atender la eva-
luacion y mantenimiento de los medidores
en forma sistematica, que exista una plani-
ficacién de acuerdo a la capacidad técnica
humana y de infraestructura de la EPSA.
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Administracion de medidores nuevos

Seleccion del medidor

Preparacion de las
Especificaciones
Técnica p/adquisicion

Aprobacién de
modelo

Aprobacion de las
muestras (examen
final)

Entrega del lote

0
&

Calibracion,
reparacion y
reemplazo

Seguimiento

Administracion de medidores antiguos

Programacién del
proceso por circuito

Seleccion del
circuito

(O

Seleccion de
muestras

Registro, Instalacion,
manipuleo y lectura de
los medidores

Adquisicion de los
medidores

Verificacion de
muestras

R Y

Programacion de la
préxima verificacion T
vida dtil

Figura 15. Procesos relacionados a la micromedicién

Fuente: elaboracién propia

Para implementar una gestion eficiente y
efectiva en el laboratorio de pruebas y ca-
libracion en una EPSA, es recomendable in-

Cambio de medidores
que cumplieron su

O,

Verificacion y
calibracion de los
medidores del circuito

Calculo de
perdidas de agua y
econdmicas

corporar y aplicar estos procesos, los cuales
se describen a continuacion.

3.2 Administracion de los medidores nuevos

Este proceso incluye las actividades desde
la seleccion de los medidores para su ad-
quisicién, preparacién de las especificacio-
nes técnicas, aprobacion de modelo, verifi-
cacion del lote, registro de los medidores,
instalacion en las conexiones domicilias y
seguimiento hasta su reemplazo.

Especificacion técnica y seleccion del
modelo

Existe una serie de consideraciones al mo-
mento de elegir el tipo de medidor. Estas
apreciaciones estan relacionadas a las ca-
racteristicas del agua, a la metrologia del
medidor, las normas de instalacion, la es-
tructura tarifaria y el precio del medidor,
ver Figura 13.



Impurezas

Temperatura

Caudales esperados

Clase de precision

_ < Posicién del medidor

Tipo de Accesorios

’ ‘ ) _— Valor del m* del agua

_ _ Monto de la inversion en el tiempo

Figura 16. Consideraciones para la seleccion de micromedidores

Fuente: elaboracién propia

Diferencia entre medidores de chorro
unico y el de transmision magnética

El personal técnico de las EPSA, para ad-
quirir medidores clase B deben tomar en
cuenta las condiciones de funcionamiento

Tabla 5:
Caracteristicas de los medidores de chorro tnico y de transmision magnética.

de acuerdo a usos y costumbres de la po-
blacion a ser servida con la finalidad de que
los medidores funcionen con eficiencia; por
ejemplo analizar el volumen mensual y dia-
rio de registro, el caudal de inicio de funcio-
namiento y el limite inferior de exactitud.

Caracteristicas de funcionamiento de hidrémetros de chorro

Diametro nominal

Pulg.
Caudal maximo m’/h
Limite inferior de exactitud I/h
Caudal de transicion I/h
Volumen maximo diario m3
Volumen maximo mensual m3
Caudal maximo instantaneo I/s
Inicio de funcionamiento I/s

Fuente: NB - ISO - 4064

Unico y transmisién magnética

mm. 15 15 20

172 172 3/4
1.5 3 5
15 30 50
60 120 200
3 6 10
45 90 150
0.4 0.8 1.4
13 18 24
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Diferencia de los medidores volumé- gistra mensualmente en los domicilios, de
tricos y de chorro multiple en cauda- acuerdo a las costumbres de la poblacion,
les bajos: por consiguiente la EPSA tiene la posibili-

dad de elegir el tipo de medidor basado en

Los medidores de 3m3/h, son los que se ade- - e
las siguientes caracteristicas:

cuan para la cantidad de agua que se re-

Tabla 6:
Rango inferior de funcionamiento de medidores segtn su tipo

Comparacion de tipos de medidores de 3 m®/h

cuando registra caudales en el rango inferior de medicion

Caudal de medidor Hidrometros de chorro multiple

Tipo de caudal volumétrico
Registrador himedo Registrador seco

Inicio de funcionamiento 3a5lh 7a8lh 12a181/h

Limite inferior de exactitud (+-5%) 151/h 201/h 40 I/h

Fuente: elaboracién propia.

Algunas desventajas y ventajas de los medidores segun su principio de funcionamiento,
vida util y caracteristicas fisicas:

Es necesario considerar para la eleccién de los medidores sus ventajas y desventajas:

Tabla 7:
Caracteristicas de los medidores seguin su funcionamiento

Principio de funcionamiento Ventajas Desventajas
+ Tamafio - Vida util
Chorro dnico + Menor cantidad de piezas en contacto - Menor estabilidad en flijos intermitentes
con el agua
+ Vida util metroldgica - Tamafio

Chorro multiple .
+ Versatilidad y robustez

Volumétrico + Medicion directa del volumen - Sensible a calidad de agua (impurezas)

Fuente: elaboracién propia



Algunas ventajas y desventajas de los medidores segun su registrador:

Tabla 8:
Caracteristicas del registro de los medidores

Extracto e Lectura

e Complejidad constructiva

* Ninguna pieza en contacto con el agua

e Compacto

Seco e Lectura

Semi hiimedo e Lectura

Erig!stratdor ke * Insensible a condiciones climaticas y aguas
ubricante) e

Humedo * Menor roce (autolubricado)

Fuente: elaboracién propia

Variaciéon en el consumo de los medi-
dores en el caudal de arranque segun
su clase:

Otra caracteristica al momento de elegir
medidores es el caudal de arranque, que
en condiciones extremas puede presentar
pérdidas de agua, cuando los medidores
suministran agua en el caudal de arranque,
es decir en el caudal en el que comienza a
registrar el medidor con un porcentaje de
error muy grande; de la Tabla 9 podemos

Menor roce (autolubricado)

Probabilidad de falla por vida util

Nro. de pieza en contacto con el agua

Complejidad constructiva

Nro. de piezas en contacto con el agua

Lectura independiente de la calidad del
agua

Nro. de piezas en contacto con el agua

inferir los siguiente volUmenes de agua no
facturados segun la clase del medidor.

Cuando existen consumos en el rango infe-
rior de medicion inferiores o iguales al cau-
dal de inicio de funcionamiento o arranque
estos pueden ocasionar una enorme pérdida
econdmica a la EPSA, cuanto mayor es la ca-
pacidad del medidor mayor es la pérdida de
agua, por consiguiente se debe dimensionar
y elegir el medidor con fines provisorios, tal
como se muestra en la siguiente Tabla 9.
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Tabla 9:
Informacion referencial de pérdida de agua en el caudal de arranque

Perdida de agua aproximada considerando como referencia en caudal de
arranque segun clase de medidor

A 21.6 259.2
B 30 15 360 10.8 129.6
C 15 7.5 180 5.4 64.8
D 11.25 5.6 135 4.1 48.6

A 100 1200

B 50 25 600 18 216
C 25 12.5 300 9 108
D 18.75 9.4 225 6.8 81

A 1680 50.4 604.8

B 70 35 840 25.2 302.4

C 35 175 420 126 151.2

D 28.25 14.1 339 102 122.04
Fuente: elaboracién propia
Concluida la eleccion de la clase y tipo de mandado. Se recomienda aplicar el método
medidor corresponde determinar la capaci- establecido en la NB 5623/98.

dad del medidor de acuerdo al caudal de-



Tabla 10:
Pesos relativos para el dimensionamiento de medidores

Pesos relativos en los puntos de utilizacion identificados en funcion del aparato sanitario y de la pieza de utilizacion

Aparato sanitario Pieza de utilizacion Caudal proyectado

(I7s) (I7h)
Inodoro (WC) Tanque de descarga 0.15 540 0.30 .
Vélvula de descarga 1.7 6120 32.00 e
Tina Mezclador (agua fria) 0.3 1080 1.00 e
Bidet Mezclador (agua fria) 0.1 360 0.10
Ducha Mezclador (agua fria) 0.2 720 0.40
Ducha Eléctrica Registro de presion 0.1 360 0.10
Lavadora de ropa Registro de presion 0.3 1080 1.00
Lavamanos Grifo o mezclador (agua fria) 0.15 540 0.30
Urinario con sifén integrado Vélvula de descarga 0.5 1800 2.80
Lavaplatos Grifo simple o mezclador 0.25 900 0.70
Grifo de jardin Grifo 0.2 720 0.40
Fuente: elaboracién propia
[
De acuerdo a la Norma NBR 5626/98 -
Q=0,3 V3P Q= Caudal enl/s ¥P=Suma de pesos relativos e
Tabla 11:
Ejemplo: ; Co6mo se dimensiona un medidor?
Caracteristicas del predio: Una escuela cuenta con los siguientes artefactos sanitarios:
[tem. Artefacto Cantidad Caudgl de Peso Relativa  Peso Parciales
Requerio (I/s)
1 Inodoros con tanque de descarga 8 0.15 0.3 2.4
2 Lavamanos 8 0.15 0.3 24
3 Ducha eléctrica 5 0.1 0.1 0.5
4 Grifo de jardin 3 0.2 0.4 1.2 —
SUMA DE PESOS RELATIVOS 6.5 -
Q = 0.3* (PESOS RELATIVOS)~0.5 (en litros/segundo) 0.76485293 —
Q = 0.3* (PESOS RELATIVOS)~0.5 (en m*/hora) 2.75347054
Caudal nominal requerido (en Litros/hora) 2753
Por tanto el medidor adoptado es de (litro/hr) (Qmax.) 5000

Fuente: elaboracién propia
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La eleccién de los medidores se origina de
la necesidad de solucionar el problema en

Tabla 12:

Caracteristicas especiales de los registradores

Condiciones de
lecturacion

Tipo de registrador

Caracteristicas

la lectura, a continuacién se presentan los
siguientes casos:

Ventajas y/o desventajas

Registro empanado

Lectura imprecisa

Posicion del
medidor dificulta la
lectura

Registrador himedo

Registrador seco

Registrador con liquido

Registrador extra seco

Registrador analdgico

Registrador digital

Registrador analodigital

Registrador de posicion
normal

Registrador inclinada

Registrador con sefal de
pulsos

Registrador con sefal de
radio

Registrador automatico

Registrador con giro

Fuente: Elaboracién propia

Las partes constitutivas del
registrador se encuentran en
contacto del agua

La cupula del registrador

se fabrica con un polimetro
semipermeable y en ambientes
muy himedos se empafan

La clipula del registrador cuenta
con una camara hermética
generalmente con glicerina

La clipula del registrador es
totalmente impermeable

Compuesto de un circulo
graduado con manecillas que
giran en sentido horlégico
sincronicados

Compuesto de tambores
mecanicos sincronizados

Compuesto de lectura digital para
los metros cubicos y analdgica
para los decimales

Permite la lectura vertical del
registrador

La numeracion del registrador
tiene una posicién inclinada para
su lecturacion

Medidor que permite la conexion
con un elemento electrénico
externo para su registro

Medidor electrénico (emisor) que
permite la conexion a distancia
con un elemento electrénico de
recepcion

Medidor que permite su control
y registro mediante tarjetas
electromagnéticas

Compuesto de un mecanismo de
giro a 360 grados

Expuestos a la luz pueden
empanarse por la presencia de
algas

Son medidores de fabricacion
normal

La cdmara no permite que se
empaiie la ctpula del medidor

Pedido de medidores con esta
caracteristica

Permite una lectura precisa el
personal debe estar entrenado
u facilita la verificacién en una
bancada de pruebas

Tambor que en determinadas
posiciones se dificulta su lectura

Facilita su verificacion en una
bancada de pruebas

Modelo clasico

Utilizado cuando el medidor se
encuentra en una posicién que
impide la lectura vertical

Utilizado para conexiones de
telemetria y conexion a un display

Utilizado para sistemas de
telemetria

Permite el control adecuado para
la venta de agua por volumen
mediante tarjeta prepago

Permite comodidad en la lectura
vertical



Adquisicion de medidores

Aprobacién y adquisicion

Antes de aprobar la compra de un stock
de medidores por simplemente el precio y
cumplimiento de requisitos en su propues-
ta, se requiere establecer 2 etapas de con-
trol, las mismas que deben estar previstas
en la convocatoria:

Aprobacién de modelo

Andlisis
Preparacion de
especificaciones

dimensional y
visualizacion

1ra etapa: precalificaciéon

Consiste en solicitar a los proponentes la
entrega de una muestra de medidor ofer-
tado juntamente con su propuesta econé-
mica, para que el laboratorio de medidores
someta al medidor las diferentes pruebas
para determinar su curva caracteristica,
prueba de presién y luego comparar los
resultados con las especificaciones de la
propuesta; este informe formara parte de
la documentacion entregada a la comision
de calificacion.

Pruebas para la
determinacion de las

curvas caracteristicas Comparacion de los

resultados con las
especificaciones

Decision sobre
la aceptacion

Preparacion
para el inicio de
pruebas

2da etapa. examen final

La empresa ganadora del proceso de adqui-
sicion entregard el lote de medidores, sin
embargo queda todavia el criterio técnico,
antes de su cancelacién que consiste en se-
leccionar por muestreo de una cantidad re-

Comparacion de los
resultados con las
especificaciones

Pruebas de
presion

presentativa de medidores y someterlos a
pruebas de funcionamiento al igual que en
la primera etapa y de acuerdo al método
de aceptacion se emitira en informe final
de aprobacion o rechazo.
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Aprobacion del lote

Determinacion
del método de
muestreo

Preparacion

Seleccion de los
lotes y anélisis
dimensional y
visualizacion

Los medidores producto del examen final
se convierten en medidores muestra, los
mismos que seran instalados en conexiones
representativas en la red con consumo ele-
vado; el comportamiento de esta muestra
se asume que es el comportamiento del
lote; de esta manera se planificara las veri-
ficaciones periddicas y cuando estos medi-
dores requieran su calibracién tendrd que
calibrarse todo el lote; por consiguiente
cuando las muestras requieran su cambio
la decisién que sera para todo el lote.

Recomendaciones generales para su
instalacion, manipuleo y lectura de los
medidores

Instalacion

" Las especificaciones técnicas para el
proceso de adquisicion de medidores
deben tener caracteristicas metrolo-
gicas, capacidad, tecnologia, dimen-
siones, etc.; sin embargo estos pro-
cesos solo cuentan con algunas de
ellas, por tanto para su instalacion

Caracterizacion de

Analisis de los
las muestras

resultados

para el inicio de Decisién final
las pruebas sobre el lote
probado
Pruebas de Analisis de los
presion resultados

debe seguirse las especificaciones de
fabrica.

" Evitar accesorios que inyecten turbu-
lencias, para dar soluciéon a esta re-
comendacion, siempre se debe insta-
lar los medidores con los niples que
acompafan al medidor, porque tie-
nen la funciéon de direccionar las co-
rrientes de agua para un evitar per-
turbaciones en su funcionamiento.

" Controlar la eliminacion de aire,
principalmente en los sistemas con
suministro discontinuo; en este caso
debe incorporarse una valvula de
aire antes del medidor. Este aspecto
técnico influye en la reduccién de la
secciéon de la cdmara superior del me-
didor y por la dificultad de elimina-
cién de aire se convierte en un tapén,
provocando reclamos de los usuarios
y pérdidas econémicas para las EPSA.

" Estudiar y revisar permanentemente
las técnicas de instalacion de medi-
dores, puesto que la mala practica
durante de su instalacion ocasionan
un mal funcionamiento del medidor.



“ Controlar periédicamente las insta-
laciones, para la eliminacion de la
acumulaciéon de material sélido en
los filtros.

Para manipular el medidor

Una vez instalado, se debe seguir las si-
guientes recomendaciones:

" Nunca soldar sobre la tuberia con
el medidor instalado, la conduccion
de calor a través de la tuberia puede
producir drasticas deformaciones en
los componentes del kit metrolégico
del medidor.

" Habilitar el servicio de agua abriendo
progresivamente la valvula de paso,
la apertura de la vélvula en forma
brusca provocara el golpe de Ariete
y puede danar al medidor.

" Instalar el medidor en forma hori-
zontal y el registrador hacia arriba,
puesto que las piezas giratorias in-
ternas del medidor descansan en un
eje vertical y una posicion diferente a
la recomendacién producird un des-
gaste localizado en esta pieza produ-
ciendo roses internos y consiguiente
subregistro de los medidores.

" Observar la flecha en el cuerpo del
medidor, que indica el sentido de
circulacion del agua, una posicion di-
ferente provoca una lectura errada y
un desgaste acelerado del medidor.

" Expurgar agua del empalme antes de
la puesta en servicio del medidor, es
decir, dejar pasar agua a través de la
tuberia de entrada antes de conectar
el medidor, para eliminar las impure-
zas previas el empalme definitivo del
medidor.

" Limpiar el filtro de entrada periodi-
camente, con la frecuencia que sea

necesaria dependiendo de la anti-
gledad de las redes de agua y de
las conexiones de agua, puede afec-
tar a la calidad y cantidad de agua
suministrada.

" Realizar una verificacion metrolégi-
ca para constatar el estado del me-
didor, de esta manera se obtiene el
porcentaje de error del medidor, el
gue debe estar dentro del rango que
indica la norma NB - ISO- 4064.

Registro de los medidores

Para finalizar el proceso de instalacion, es
necesario registrar el medidor. Como los
medidores son el instrumento que vincula
a la EPSA con los clientes, estos deben ser
debidamente registrados con una ficha téc-
nica que contenga los siguientes datos:

Pais de origen

Ano de fabricacion

Marca

Capacidad (3 m3/h, 5 m3h, 7 m3/h, etc.)
Clase (A, B, Cy D)

Numero de Serie

Namero de lote (ejemplo: cantidad/
compra/afio)

Tecnologia (chorro Unico, transmisién
magnética, electrénico, etc.)

Fecha de la primera verificacién

Fecha de instalacion
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Tabla 13:
Ejemplo del registro técnico de los medidores

Ficha técnica para el registro de medidores

Datos del socio o cliente Datos del medidor

Nro. de trabajo 068 Pais de origen
= Nombre del socio Adriana Pérez Balcazar Afio de fabricacion
Direccion Guapilo Norte Marca
. f ;
Cadigo fijo 7363 Capacidad
- go i P
Cod. Catastro 02-38-270 Clase
Fecha de registro 14/04/01 Numero de serie
Motivo Instalacion nueva Numero de lote
Tecnologia
Fecha de verificacion
Fecha de instalacion
Lectura inicial (m3)
Fuente: elaboracién propia
= Hay que destacar que en la factura men-
sual por consumo deben estar los siguien-
|
tes datos:
|
Marca
Capacidad
NUmero de serie 2.
Ano de instalacion
Seguimiento
Posterior a su instalacion, los medidores
nuevos ingresan a dos tipos de seguimiento:
. 1. El lote nuevo de medidores fue-
= ron aprobados mediante muestreo,
= estos medidores pasan a ser par-

te de medidores de control, para
el seqguimiento y control del lote.

Para la obtencién de un pronto diag-

Brasil

2001

LAO

3mh

B
A01L110271
1-2001
Chorro multiple - Transmision magnética
10/04/01
13/04/01

1

alto consumo, para posibilitar un ma-
yor registro Util para el diagnostico fi-
nal; para este resultado, se tiene que
programar revisiones periodicas de
las muestras dependiendo del registro
anual.

Los medidores nuevos ingresan al
sistema de agua potable como par-
te de las conexiones nuevas en di-
ferentes circuitos y son sujetos a
seguimiento mediante el proceso es-
tablecido para medidores antiguos.

Al contar con la informacion perio-
dica de los medidores, control de los
diferentes stocks adquiridos periodi-
camente para instalaciones nuevas o
reposiciones, se tendra informacién
cruzada para el seguimiento a medi-
dores antiguos y se podra tomar deci-
siones referentes a su mantenimiento.

nostico del lote nuevo de medidores, El proceso de mantenimiento como: cali-
las muestras deben ser instaladas en bracion, reparacion y reemplazo se presen-
predios estratégicos, donde se tiene tan en detalle en el capitulo 4.
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3.3 Administracion de los medidores antiguos

Eludir la responsabilidad del mantenimien-
to periddico de los medidores antiguos,
significa que la EPSA percibira menores re-
cursos econémicos por el servicio de agua,
debido a que los medidores actualmente
utilizados son los de clase Ay B, que incre-
mentan su subregistro por el uso.

Programacion de pruebas

Calculo y reporte
de las pérdidas de
agua y econémica

Caracterizacion

por cada mil
de registro del
medidor

5

Programacion de
R Iaemee  pruebas de medidores

Para la administracién de medidores anti-
guos se requiere obtener informacion del
estado de funcionamiento que permita
conocer: su precisiéon, establecer manteni-
mientos, programar reemplazos de los que
cumplieron con su vida util, determinar
pérdidas de agua y pérdidas econémicas.

Establecer un
7 Area de trabajo

Seleccion de
usuarios del area
elegida

Seleccionar los
usuarios por
cantidad de agua
registrada por
los medidores

Determinacion del Seleccionar lotes

por cada mil
de registro del

niimero de muestras
en cada grupo de
registro

medidor

Figura 17. Programacién de actividades para el mantenimiento de medidores antiguos

Fuente: Elaboracién Propia

Los medidores antiguos instalados en la
red deben ser verificados periddicamente,
sin embargo existe una dificultad si preten-
demos realizar su verificacién de todos, por
tiempo, costo y cantidad, por consiguiente
se recomienda seguir los siguientes pasos:

Establecer un area de trabajo

Para facilitar el trabajo se debe elegir
los distritos hidrométricos, rutas de lec-

tura, zonas de igual presién o cualquier
zonificacion.

Es necesario establecer en un principio un
area piloto y si las condiciones hidraulicas
del sistema permiten utilizar un sector hi-
drométrico posibilitaria comparar los volu-
menes suministrados a la red y a los usua-
rios mediante la lectura de medidores.

Si existiese compatibilidad entre los circui-
tos hidraulicos y rutas de lectura, esta seria
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la mejor opcidn, porque se obtiene sin difi-
cultad el detalle de las conexiones existen-
tes en esta zona.

Seleccion de usuarios del area elegida

Con la informacién de la Unidad de Ca-
tastro de Usuarios, se debe seleccionar los
usuarios que cuenten con medidores del
area seleccionada, los datos minimos re-
queridos son:

Nro. de registro o cuenta
Nro. de catastro

Serie de los medidores
Marca

Fecha de instalacion

Si no se cuenta con la compatibilidad entre
circuitos hidraulicos y rutas de lecturas, el
trabajo resulta bastante dificultoso porque
se debe identificar con precisién los usua-
rios que se encuentran en esta zona.

Seleccion de usuarios por cantidad de agua
registrada por sus medidores.

Filtrar los registros de los medidores to-
mando en cuenta los registros del mes
de diciembre de por los menos cuatro
gestiones.

Esta seleccién se la adopta debido a que no
existe uniformidad de consumos mensuales
de los usuarios del sector, por costumbres,
habitos de uso, infraestructura, etc., ade-
mas, porque es independiente del afio de
instalacion.

Seleccion de lotes por cada mil de registro
del medidor.

Tomando como referencia la maxima ca-
pacidad de registro de los medidores (9999
m3) de 3 y 5 m¥h independientemente,
se elaboran 10 grupos por cada 1000 de
consumo.

Determinar el nimero de muestras en cada
grupo de registro.

Se inicia con registros entre 9000 y 9999
debido a que este grupo tiene mayor
subregistro.

Se verifica en campo, la totalidad de este
grupo para corregir las inconsistencias, lue-
go se determina adecuadamente las mues-
tras, la Tabla 14 proporciona mas detalle.
Es importante el criterio del responsable
de esta unidad, porque dependiendo de
la cantidad de personal, de medidores por
grupo o marca podra realizar otros subgru-
pos y utilizar el mismo método de seleccién
de las muestras.



Caracterizacion de las muestras

Tabla 14:
Ejemplo del registro e informe de la caracterizacion de un medidor.

Laboratorio de verificacion y calibracion de medidores COOPAPPI LTDA
Revision de medidores 3 M*/HR
Nro. de trabajo 338 Marca de medidor LAO
Nombre del socio - Serie
Direccion - Lectura inicio prueba 7694
Codigo fijo - Lectura final prueba 7695
Cod. Catastro - Capacidad 3
Fecha 14/9/15 Diametro 3/4"
Motivo de la revision Registro entre 8000 y 9000
Gréafica caracteristica del medidor
Nro.  Regimen Caudal Error 10.00
1 Q(arranque) 17.87 -100.00
2 Q(minimo) 29.13 -35.06 5.00 * %
3 Q(med.trans) 55.70 -4.45 T P P I
4 Q(trans.) 113.49 -0.25 0.00
5 Q(med.Trab) 498.29 -1.21 —
6 Q(med.nom)  700.13 -1.82 -5.00
7 Q(nom.) 1486.52 -2.59
-10.00
8 Q(max.) 2997.00 -2.72 10.00 100.00 1000.00
Prueba de presion hidrostatica
8 Presion (m.c.a.) 100 Tiempo 15 Satisfactoria? S
(min)
Prueba de perdida de presion
9 Caudal (I/h) 1500 Pérdida 5,00 Satisfactoria? SI
de Presion
(m.c.a.)
Conclusiones: El medidor fue calibrado sin embargo se encuentra fuera de sus parametros normales, se procede a
su baja y cambio por uno nuevo
Fecha: lunes 14 de septiembre de 2015 Errores relativos SOBR 0.000
0,
Firmas: (%) SUBR. -11.917
2 -11.917
Fuente: elaboracién propia
Por la importancia de esta fase, los medi- zabilidad de la curva metroldgica, la prue-
dores son sometidos por lo menos a siete ba de presién hidrostatica y la pérdida de

pruebas en diferentes caudales, para la tra- carga.
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Las pruebas deben cumplir la norma NB-
ISO-4064, referida al tratamiento de los
errores durante las pruebas. Las pruebas, asi
como la calibracién, reparacién y reemplazo
se presentan en detalle en el capitulo 4.

En la caracterizacion de los medidores se
obtiene el funcionamiento actual y compa-
rando con la metrologia segun su clase, la
persona encargada del laboratorio toma las
decisiones mas convenientes para la EPSA.

De acuerdo a los resultados de la caracte-
rizaciéon de los medidores se determina el
error relativo en funcién del sobre y subre-
gistro; con estos valores se obtiene las pér-

Tabla 15:

didas de agua y econémicas del sector; En
consecuencia se cuenta con informacién
para decidir: la renovacién, proximas veri-
ficaciones y calibraciones.

Calculo de pérdidas de aguay econémicas

Concluida la revisién por muestreo de los
10 grupos por registro se cuenta con la in-
formacion de la precisién que tienen los
medidores, el volumen de subregistro y so-
breregistro y su incidencia econémica para
la EPSA; con esos datos calculamos el volu-
men de pérdida de agua por inexactitud de
los medidores para el balance hidraulico.

Pérdida econémica e hidrica de un circuito por inexactitud de los medidores.

Voldmen de agua

facturada en m?

Circuito CCO2

0000

0.000
0.320
0.708
0.956
1.058
1.572
1.449
1.339
0.981
0.221

Registro Cant?dad Muestras Mugstras Sobreregistra
conexiones s/calculo revisadas %
>10000 5 2 2
9000 - 10000 2 1 1
8000 - 9000 3 1 1
7000-8000 4 1 2
6000-7000 4 1 2
5000-6000 16 3 10
4000-5000 24 4 14
3000-4000 85 9 20
2000-3000 155 12 21
1000-2000 224 15 17
0-1000 868 35 35
TOTAL 13910 85 125

Pérdida inevitable por medidores clase B en m?
Pérdida de agua controlable en m?
Pérdida economica inevitable por medidores clase B en Bs.

Pérdida economica real del circuito CC02 en Bs.

Fuente: COOPAPPI LTDA, 2015, Circuito CCO2 -

Subreogistro Sumatoria % | % del peso Fe fe egjenrgrlgiaca
& aguam anual (Bs.)
-20.252 -20.252  0.00359712 -203 -341.50
-22.256 -22.256  0.00143885 -89 -150.12
-18.860 -18.540  0.00215827 -112 -187.58
-15.926 -15.219 0.0028777 -122 -205.30
-14.467 -13.511 0.0028777 -108 -182.27
-11.999 -10.941  0.01151079 -351 -590.40
-10.812 -9.240  0.01726619 -445 -747.94
-11.841 -10.393  0.06115108 -1773 -2979.27

-8.586 -7.247  0.11151079 -2255 -3788.46
-5.753 -4.772 0.16115108 -2146 -3604.81
-2.886 -2.645  0.62446043 -4609 -7743.00
1 -12215 -20520.66

6976

5239

-11719.76

-8800.90



Conclusién: Los grupos 5000 a 6000 y de
6000 a 7000 deben ser calibrados.

Los grupos 7000-8000 y de 8000 a 9000 se
debe analizar su calibracion.

Los medidores del grupo 9000 — 10000 y
mayores a 10000 deben ser renovados.

Producto de este trabajo ciclico, en una
nueva revision de este circuito se debe de-
terminar el porcentaje de reduccién por in-
exactitud de los medidores.

Por consiguiente con estos resultados es
posible relacionar a la totalidad de medi-
dores del sistema para un balance general.

Con la informacién generada se emite re-
portes gerenciales para la toma de decisio-
nes sobre la micromedicién e instituciona-
les por la relacion de las diferentes areas
con la micromedicién.

Una vez finalizado, se reinicia el proce-
so con la programacion de nueva area de
trabajo.

3.4. Optimizacion de la gestion de la micromedicion

mediante software especializado.

La gran cantidad de procesos, actividades
y tareas que genera la gestion de la micro-
medicién en una EPSA como se muestra en
la Figura 18 requiere de un software para
sistematizar, con el propésito de dar cum-
plimiento al plan de renovacién y calibra-

Fuente: semapabarranca.blogspot.com

cion sistematica de medidores; también,
para evitar que las EPSA operen medidores
que vayan en desmedro de la economia de
los usuarios por sobre-consumo y prevenir
pérdidas comerciales por sub-registro de
los medidores (RAR AAPS Nro. 183/2010).
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Con la implementacion del software se
podra:

1.

Contar con un historial de manteni-
miento de cada uno de los medidores
instalados en la red de distribucion.

Detallar un historial de las caracteris-
ticas fisicas y metroldgicas de los me-
didores antes y después del manteni-
miento.

Contar con la informacién a través de
reportes para programar los periodos
de mantenimiento de acuerdo a los
diferentes tipos de medidores, marcas,
modelos, capacidad, tecnologia de fa-
bricacién y otros.

Contar con la informacion a través de
reportes para una programacion de la
renovacion de medidores de acuerdo
al porcentaje de submedicién, afio de
instalacién, volumen registrado, cali-
dad del medidor, etc.

5.

Interactuar con diferentes sistemas in-
formaticos utilizados en cooperativas
con el fin de coadyuvar las acciones y
la toma de decisién en las areas invo-
lucradas con la micromedicién.

Generar reportes estadisticos y deta-
[lados con la informacion del sistema
de micromedicion tales como:

Diagnosticar el nivel de subregistro y
sobreregistro

Determinar el nivel de medicion alcan-
zado por periodos de tiempo

Especificar errores relativos de los me-
didores, entre otros.

Obtener y administrar la informacién
generada a través de la medicién en
campo con medidores portatiles tipo
patron.

Controlar el acceso y permisos para los
usuarios del sistema
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4. Seguimiento y mantenimiento

de los medidores

El mantenimiento de medidores cada dia
cobra mayor importancia debido a que las
EPSA cuentan con un plan de instalacién de
medidores hasta alcanzar el 100%, sin em-
bargo sus ingresos no mejoran en la misma
relacion, puesto que los medidores confor-
me registran los consumos van aumentan-
do gradualmente el nivel de subregistro,
por tanto se requiere implementar un ma-

Tabla 16:

nejo sistematico para mantenerlos en nive-
les controlados de precision.

La cantidad de medidores instalados en la
red, como los medidores nuevos que in-
gresan al sistema, requieren ser revisados
periédicamente, sin embargo resulta muy
laborioso planificar la revision total de los
medidores, por tanto requerimos trabajar
con muestras representativas para todos los
procesos, como se muestra en la tabla 16:

Seleccién de la muestra de acuerdo al tamano del lote y su tolerancia

aceptacion de

medidores fuera de
tolerancia (0.5% De

Ajuste grafico tamafo de muestra

Numero de
Tamario del lote lamano ce'a
muestra
la muestra
10 2
20 4
50 6
100 10
200 14
500 25
1000 38
1500 48
3000 73
5000 99
10000 151
30000 291
50000 396
100000 600
500000 1576
1000000 2389

Fuente: elaboracién propia

o o o o o

o |Oo | o | o

12

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000



Los procesos que deben ser incorporados con este objetivo son:

4.1 Frecuencia de mantenimiento de los medidores

Los medidores muestra de un circuito hi- ble de la proxima verificacion, sin embargo
drométrico una vez que fueron verificados este dato puede ser obtenido del Area Co-
y segun correspondan calibrados, deber ser mercial, en el proceso de lectura mensual.

programados para una nueva verificacién
después de haber registrado 1000 m3 adi-
cionales. Se debe estimar el tiempo proba-

En la siguiente tabla observamos los tiem-
pos recomendables para el mantenimiento
de los medidores.

Tabla 17:
Programacion de mantenimiento de medidores.

Recorrido
recomendable
de
mantenimiento

N T TR T S N BT
1.5 112 3.0 0 45 5.0

Consumo Tiempo

Rango recomendable de consumo

G optimo p/

mantenimiento

Capacidad Didmetro méaximo por dia
(m®/dia)

5000
3 12 6.0 0 90 5.0 5000
5 3/4 10.0 90 150 3.5 5000
7 1 14.0 150 210 2.5 5000
10 1 20.0 210 300 1.5 5000

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos de las pruebas de Existe un cambio evolutivo en la tecnolo-
los medidores muestras deben ser apropia- gia que se aplica en la construccion de los
dos al grupo, los datos obtenidos de los di- medidores, donde los medidores construi-
ferentes grupos deben se apropiados al cir- dos en la década de los 1970, cuentan con
cuitos y los datos de los diferentes circuitos materiales que garantizan mayor vida util,
a la totalidad de los medidores del sistema sin embargo tiene un menor rendimiento,
de agua potable. en la actualidad se tiene la tendencia de

mejorar el rendimiento pero con una vida

Con este procedimiento se debe establecer
la renovaciéon de los medidores, calibracion
de medidores y verificacion del universo de
medidores.

util menor.
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Figura19. Referencia de la evolucion de los medidores de agua

Fuente: LAO Brasil, Evolucién de medidores en el Brasil -

Con esta informacion generada se debe
establecer el volumen de pérdida de agua
por inexactitud de los medidores como un
insumo para el balance hidraulico del siste-
ma de agua potable.

También, como fase conclusiva al proceso
de mantenimiento de medidores, se debe
evaluar si existe alguna inviabilidad de la
utilizacion, algun tipo de medidor por im-
precisiéon, desgaste, provision de kits, etc.

4.2 Ciclo de Renovacion de los Medidores

El sistema de micromedicion en el que esta
involucrada toda la institucién debe tener
una periodo de implementacién, de mejo-
ra y de optimizacion, contribuyendo a la
reducciéon de agua no facturada (ANF); si-
guiendo estos pasos va disminuir el trabajo
de las Areas Técnica y Comercial, llegando
a un porcentaje donde cada macroproceso
debe realizarse un cambio de tecnologia
para alcanzar indices menores.

En el caso de la micromedicion la totalidad
de los procesos estan condicionados a la
tecnologia adoptada en los medidores, en
una primera etapa generalmente son los

de clase Ay B; con esta tecnologia se consi-
gue reducir el ANF hasta el 15%, por el ni-
vel de precisién que tiene estos medidores,
completando el ciclo con esta tecnologia y
si las condiciones técnicas, econémicas de
la EPSA se debe realizar la renovacion de
medidores a Clase C.

El cambio de medidores a Clase C requiere
mejorar la calidad de agua, con un control
riguroso en el agua producida y distribui-
da para que no contenga particulas solidas
(arena) y compuestos incrustantes (carbo-
natos de calcio, manganeso y otros) que
afecte su funcionamiento.



Sin embargo, las EPSA deberdn realizar un
analisis de costo — beneficio; por que redu-
cir el nivel de pérdidas de agua a indices
menores al 15%, representa un alto costo

y debera analizarse su beneficio, por esta
razén cuando las EPSA alcanzan un 20% de
ANF, investigadores recomiendan mantener
este nivel de pérdidas para Latinoamérica.

La micromedicién involucra una res-
puesta integral a través del tiempo,
seleccionar una adecuada tecnologia
de medicién, optimizar los recursos
técnicos y humanos, la hacen posible.

4.3 Tipos de pruebas

Como se ha mencionado anteriormente,
cada medidor en el trascurso de su vida
util presenta una medicidn menos precisa.
Para verificar el funcionamiento correcto
del medidor es necesario realizar varias
pruebas en intervalos de tiempo. Esta fre-
cuencia de las pruebas esta recomendada,
ya que encuentra un equilibrio entre costos
de pruebas y pérdidas de ingreso por mal
funcionamiento del medidor.

Las principales pruebas recomendadas son:
las prueba de calibracion, prueba de pre-
sion hidrostatica y la pérdida de presion.

Pruebas para determinar la curva error en
funcion del caudal

Los medidores domiciliarios independien-
temente de su clase, su sistema de registro,
sistema de medicién y capacitad para un
funcionamiento satisfactorio deben cum-
plir pruebas en diferentes caudales en la
zona inferior de medicion (error permitido
de +/-5%) y en la zona superior de medi-
cion (error permitido +/- 2%).

Para determinar la curva de error en los
caudales establecidos por la norma NB-
ISO-4064, es importante establecer rangos

para cada una de las pruebas, para que es-
tos sean significativos de acuerdo a su me-
trologia; por consiguiente se establece:

1. Caudal minimo: entre 1.0 Qmin.y
1.1 Qmin

2. Caudal de transicion: entre 1.0 Qtr.
y 1.1 Qtr.

3. Caudal nominal: entre 0.9 Qny
1.0Qn

4. Caudal maximo: entre 0.9 Qmaxy
1.0 Qmax

Por ejemplo: en el caso de caudal de transi-
Cién la prueba tolera un margen de + 10%;
en el caso del caudal nominal la prueba to-
lera un margen de +- 10%.

Sin embargo existen otras pruebas que nos
permiten definir puntos adicionales en la
curva de error para obtener mayor infor-
macién en el comportamiento del medidor,
estos son:

5. Caudal media transicion: entre 0.4
Qtr. Y 0.5 Qtr

6. Caudal medio de trabajo: entre 0.9
Qmty 1.0 Qmt
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7. Caudal media nominal: entre 0.45 Qn
y 0.5Qm

Estas siete pruebas deben realizarse para la
aprobacion del modelo, es decir comprobar
si la muestra cumple con las especificacio-
nes de fabrica.

Ver en el Anexo 1, ejercicio 2, Cuadro de
calculo de caudales medio de trabajo

Prueba de presion hidrostéatica

Cada medidor debe soportar la presién
del sistema, sin embargo para garantizar
su funcionamiento debe someterse a pre-
siones de pruebas en el que no debe pre-
sentarse fugas o filtraciones a través de sus
paredes y sin dafo alguno.

4.4 Conclusiones de las pruebas

Relacionamiento de los resultados con el
erupo.

El encargado del laboratorio de medidores
relacionara los datos obtenidos en la carac-
terizacién de las muestras con el lote, para
los siguientes pasos:

Renovacion del lote

Cambio de kits
Calibracién del lote
Programacién de la proxima revision

En esta fase se debe registrar toda la infor-
macién y apropiarla al grupo.
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Para verificar estas condiciones se realiza
la prueba de presién hidrostatica, la cual
consiste en someter al medidor a una de las
siguientes pruebas:

Presion de 20 kg/cm? durante 1 minuto

Presion de 10 kg/cm2 durante 15 mi-
nutos

Prueba de pérdida de presion

Los medidores dependiendo de su clase
ocasionan una pérdida de presién en fun-
cién del caudal, es decir a mayor caudal ma-
yor pérdida de carga. Para fines practicos
se realiza la prueba en uno de los caudales
comprendidos en la zona superior de medi-
cion y luego para su aprobacion se verifica
con el valor correspondiente de la curva de
pérdida de presion segun su metrologia.

Verificacion o renovacion o calibracion del
grupo de medidores en estudio.

Con los resultados obtenidos se inicia el
trabajo de campo y de acuerdo al nimero
de medidores con los que cuenta el lote se
define el tiempo probable de intervencion
para su verificacion, renovacién y calibra-
cién de acuerdo a la capacidad de atencion
de personal y equipo del laboratorio.

En esta fase se requiere de recursos eco-
némicos institucionales, para el efecto se
puede realizar su programacién en el Plan
Operativo Anual de la siguiente gestion,
con la finalidad de contar con los recursos
suficientes econémicos en base a metas e
indicadores de gestion.



El indicador de gestion normalmente se re-
fiere a reducir un determinado porcentaje
de pérdida econdmica e hidrica, por efecto
de la inexactitud de los medidores.

La meta para la gestién puede referirse a

un determinado numero de medidores a
verificar, renovar, calibrar en el afo.

Una vez concluido, se sigue el mismo proce-
so con el siguiente grupo o circuito hidrau-
lico o circuito comercial.

4.5 Equipamiento del laboratorio de medidores

La verificacion del funcionamiento correcto
de los medidores se realiza con bancos de
pruebas.

Existen dos métodos de mediciéon, median-
te bancos gravimétricos y volumétricos,
ambos métodos utilizan tanques para la

Banco de pruebas volumeétrico

recoleccion de los volumenes de prueba.
Para la prueba hidrostatica se requiere de
un banco de presién hidrostatica.

Por consiguiente, es necesario contar con
el equipamiento necesario para realizar el
mantenimiento de los medidores.

Figura 20. Banco de prueba volumétrico de construccion local
Fuente: COOPAPPI,2014, Laboratorio de pruebas y calibracion de medidores, Santa Cruz.
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Figura 21. Banco de pruebas Cooperativa COOPAPPI
Fuente: COOPAPPI,2014, Laboratorio de pruebas y calibraciéon de medidores, Santa Cruz.

La prueba consiste en medir el agua que patron, este método es el que mas se utili-
- pasa por los medidores y comprobar si este za, por su precision y menor costo.
- volumen medido coincide con el volumen
|
—t .
. anque
alto
Fothmetos
Tanguas
| Volumétricss
Areade Calbracidn Patrdn
| =
Bamba i - 1 o
f=’ -~ Descarga d tmgus
F_h bae
Tanque Principa de suministro

Figura 22. Esquema del funcionamiento de un banco volumétrico.
Fuente: elaboracién propia
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Los componentes principales del banco de
pruebas volumétrico son:

N

Tanque de carga constante

2. Bancada o sector de calibraciéon
3. Rotametros

4. Tanques patrones

5. Tanque de suministro

El Banco de pruebas volumétrico consiste
en contar con una carga constante durante
las pruebas a diferentes caudales, con la fi-
nalidad de garantizar uniformidad durante
la prueba, esto se logra con un tanque alto.

Tabla 18:

Los caudales de prueba de acuerdo a la
norma a la norma NB-ISO-4064, son con-
trolado mediante los caudalimetros de
seccién variable o rotametros y finalmente
el volumen de la prueba se la obtiene me-
diante los tanque patrones debidamente
calibrados.

El nimero de medidores a ser verificados
en serie determina la altura del tanque de
carga constante, en la siguiente tabla ob-
tenemos esta relacién para un banco de
hasta 12 medidores, capacidad maxima del
rotdmetro de 3000 I/h y altura de los tan-
ques patrones de 2 m.

Capacidad del Banco de pruebas segun la altura del tanque

Capacidad del banco de pruebas en funcién de la altura del tanque

Bajante del tanque constante (tuberiade 11/2"a 2"

Altura del Presion Numero de medidores
tanque | del tangue

elevado elevado
(bar) nlly Otr n Qmax | Qmin | Qtr ) Qmin Qtr
30 50 200 0 280

120 1500 3000 2500 7

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.1 0.0976 >12 6 0 0 >12 6 0 >12 6

2.2 0.1952 >12 >12 0 0 >12 >12 0 >12 >12
2.3 0.2928 >12 >12 0 0 >12 >12 0 >12 >12
2.4 0.3904 >12 >12 0 0 >12 >12 0 >12 >12
3 0.976 >12 >12 0 0 >12 >12 0 >12 >12
4 1.952 >12 >12 1 0 >12 >12 1 >12 >12
5 2.928 >12 >12 1 0 >12 >12 1 >12 >12
6 3.904 >12 >12 2 0 >12 >12 2 >12 >12
7 4.88 >12 >12 2 0 >12 >12 2 >12 >12
8 5.856 >12 >12 2 1 >12 >12 2 >12 >12
9 6.832 >12 >12 3 1 >12 >12 3 >12 >12
10 7.808 >12 >12 3 1 >12 >12 3 >12 >12
12 9.76 >12 >12 4 1 >12 >12 4 >12 >12
14 11.712 >12 >12 5 1 >12 >12 5 >12 >12
16 13.664 >12 >12 5 1 >12 >12 5 >12 >12
18 15.616 >12 >12 6 2 >12 >12 6 >12 >12
20 17.568 >12 >12 7 2 >12 >12 7 >12 >12
23 20.49 >12 >12 8 2 >12 >12 8 >12 >12
26 23.424 >12 >12 9 2 >12 >12 9 >12 >12
29 26.352 >12 >12 11 3 >12 >12 11 >12 >12
32 29.28 >12 >12 >12 3 >12 >12 >12 >12 >12

Fuente: elaboracién propia
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De la Tabla 18 podemos concluir que una
altura minima es de 10 m., la altura media
de 14 a 18 m.y la é6ptima de 30 m.

Cuando las instalaciones impiden la ins-
talacién de un tanque de carga cons-
tante es posible su reemplazo con una
electrobomba.

Los procedimientos empleados en la carac-
terizacion de los medidores estan estableci-
dos en la norma 1SO-17025.

Algunas EPSA cuentan con la certificacién
volumétrica de sus tanques, sin embargo
tienen deficiencias en los procedimientos
empleados en la caracterizacién de los me-
didores, dando con resultado un informe
errado.

Figura 23. Banco de presion hidrostatica de construccién local
Fuente: Cooperativa SAJUBA, 2015, Laboratorio de pruebas y calibracién de medidores, Santa Cruz.

Los medidores de agua no solo deben ser
sometidos a pruebas para determinar su
exactitud, sino también deben tener resis-
tencia a la presién hidrostatica.

Las partes constitutivas importantes son:
1. Generador de la presién hidrostatica

2. Bancada de pruebas

3. Manémetro de tubo tipo Bourdon de
30 bar

4, Valvulas

El elemento de medicion es el manémetro,
por tanto el rango para la prueba es hasta
20 bar y debe tener una capacidad de 30
bar y escala de division de 0.2 bar. Para la
prueba hasta 10 bar, debe tener la capacidad
de 20 bar y una division de 0.25 bar.



Figura 24. Banco de pruebas portatil - medidor patrén LAO clase C — volumétrico de piston rotativo - ca-

pacidad max. 3 m3/h.

Fuente: COOPAPPI, Laboratorio de pruebas y calibracion de medidores, Santa Cruz.

Existe la necesidad de comprobar el funcio-
namiento de los medidores.

IN SITU, debido a:
Requerimiento de los usuarios

Sobrecarga de trabajo en el banco de
medidores

La comprobaciéon en condiciones de
funcionamiento

Para esta practica se requiere contar con
un medidor patrén debidamente calibrado

que permita evaluar el funcionamiento de
otro, este equipo denominado “Banco de
Pruebas Portatil”, debe permitir una incer-
tidumbre menor de 1/3 del error maximo
permisible.

El equipo mas importante del banco por-
tatil es el medidor patrén Clase C, con una
exactitud de +- 5% en la zona inferior de
medicién y +-2% en la zona superior de me-
dicion, que se utiliza para verificar el funcio-
namiento de los medidores de clase B.

Caudales y Volumenes de ensayo para verificaciones de medidores en campo

Tabla 19:

Caudales y voliumenes de ensayo para verificacion en campo.

Condicion Caudales de ensayo

Q min < Q <Qtr

DN 15 mm (30 - 40 I/h)

DN 20 mm (50 - 60 I/h)

DN 25 mm (70 - 80 I/h)
2 Qtr<Q <Qn

Fuente: IBMETRO - Banco de pruebas portéatiles

Volumen minimo de ensayo

Error méximo permisible (%)

en litros

10 +10

100 +4
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La incertidumbre debe ser = 3.33 % en la
zona inferior de Medicion (Qmin < Q < Qtr)
y = 1.33 en la zona superior de medicién

(Qtr<Q < Qn)

En el trabajo de campo hay que considerar
que las pruebas se deben realizar dentro de
los parametros de presion y temperatura.

El mandémetro instalado antes del medidor
a ser controlado nos indica la relacién entre
la presién y caudal; si el caudal es bajo y la
presion es alta nos indica que existe obs-
truccion en el filtro del medidor.

La temperatura durante la prueba debe es-
tar entre 0.3° Cy 30° C.

Herramientas menores:

Tabla 20:

Herramientas y equipos

Es necesario que el taller de medidores
cuente con equipos para un adecuado
mantenimiento de los medidores, como:

Esmeril de banco

Taladro de banco

Prensa de banco

Equipo de pintado por aire comprimido

Maquina para la limpieza de medido-
res por chorro de arena

Detalle basico de herramientas para el laboratorio de medidores.

Herramienta menor

Descripcion Tamafio nominal Capacidad del tubo

Llave Stilson recta para tubos

Llave Stilson recta para tubos

Llave Stilson recta para tubos

Llave Stilson recta para tubos

Llave Crescent o llave ajustable

Llave Crescent o llave ajustable

Llave Crescent o llave ajustable
Alicates de lengiieta y ranura de 7 1/2
Alicates de lenglieta y ranura

Llave correa

Nivel torpedo magnético

Prensa

150
8 200 1 25
10 250 1112 40
12 300 2 50
6 150 3/4 20
8 200 1 25
10 250 1172 40
712 190 3/4 19
13 330 21/4 57
pulg. mm. pulg. mm.
113/4 300 17 425
LONGITUD CUERPO
pulg. mm. pulg. mm.
9 230 5/8x23/4 -
pulg. Ib kg
112-4 55.2 25

Sierra con arco

Juego de destornilladores
Cinta métrica de 5m.
Martillo de goma
Martillo de bola

Plomada seco

Fuente: elaboracién propia

Dimensiones de la cabeza 64 x 113 mm
Dimensiones de la cabeza: 30 x 98 mm
32 onz.



4.6 Criterios para la verificacion de medidores

En el proceso de calibracion de medido-
res el operador debe tomar en cuenta que
se debe establecer un % de error compa-
rando las lecturas del medidor con el vo-
lumen de los tanques patrén, por consi-
guiente es necesario seguir las siguientes
recomendaciones:

Tabla 21:
Volumen de los tanques en funcion de la temperatura.

Los tanques de 10 litros, 100 litros y
500 litros deben contar con certifica-
cién volumétrica por el Instituto Boli-
viano de Metrologia (IBMETRO).

Considerar en las pruebas la dilatacion
volumétrica de los tanques por varia-
ciones de la temperatura.

Dilatacion volumétrica de los tanques por temperatura en litros

Temperatura Tanque de 10 litros Tanque de 100 litros Tanque de 500 litros
(en grados

10 9.9949 9.9915
1 9.9954 9.9924
12 9.9959 9.9932
13 9.9964 9.9941
14 9.9969 9.9949
15 9.9975 9.9958
16 9.9980 9.9966
17 9.9985 9.9975
18 9.9990 9.9983
19 9.9995 9.9992
20 10.0000 10.0000
21 10.0005 10.0009
22 10.0010 10.0017
23 10.0015 10.0026
24 10.0020 10.0034
25 10.0026 10.0043
26 10.0031 10.0051
27 10.0036 10.0060
28 10.0041 10.0068
29 10.0046 10.0077
30 10.0051 10.0085
31 10.0056 10.0094
32 10.0061 10.0102
33 10.0066 10.0111
34 10.0071 10.0119
35 10.0077 10.0128

Fuente: elaboracién Propia

El rango de temperatura para la verificacion de medidores en laboratorio debe estar entre 0.3°

y 30° C.

99.9490
99.9541
99.9592
99.9643
99.9694
99.9745
99.9796
99.9847
99.9898
99.9949
100.0000
100.0051
100.0102
100.0153
100.0204
100.0255
100.0306
100.0357
100.0408
100.0459
100.0510
100.0561
100.0612
100.0663
100.0714
100.0765

99.9150 499.5750 499.5750
99.9235 499.6175 499.6175
99.9320 499.6600 499.6600
99.9405 499.7025 499.7025
99.9490 499.7450 499.7450
99.9575 499.7875 499.7875
99.9660 499.8300 499.8300
99.9745 499.8725 499.8725
99.9830 499.9150 499.9150
99.9915 499.9575 499.9575
100.0000 500.0000 500.0000
100.0085 500.0425 500.0425
100.0170 500.0850 500.0850
100.0255 500.1275 500.1275
100.0340 500.1700 500.1700
100.0425 500.2125 500.2125
100.0510 500.2550 500.2550
100.0595 500.2975 500.2975
100.0680 500.3400 500.3400
100.0765 500.3825 500.3825
100.0850 500.4250 500.4250
100.0935 500.4675 500.4675
100.1020 500.5100 500.5100
100.1105 500.5525 500.5525
100.1190 500.5950 500.5950
100.1275 500.6375 500.6375
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4.7 Incertidumbre de la medicidn y errores en los medidores

Cuando se realizan las pruebas para carac-
terizar los medidores surge la duda en el
sentido mas amplio “incertidumbre de la
medicién”; surge la duda sobre la validez
de los resultados, por tanto para ensayar
los medidores se debe tomar las siguientes
recomendaciones:

Los medidores se ensayan por lo me-
nos dos veces, en los caudales com-
prendidos entre el caudal minimo y el
maximo.

La incertidumbre de la medicién no
debe exceder a 1/3 para ensayos de
verificacion inicial y periddica.

La incertidumbre de la medicién no
debe exceder a 1/5 del error maximo
permisible para ensayos de aproba-
cion de modelo.

Si el error observado en uno de los me-
didores resulta mayor al error maximo
permisible en solo caudal de ensayo,
entonces debe repetirse la prueba en
ese caudal.

El ensayo se considera satisfactorio si
dos de tres resultados se encuentra
dentro de los errores maximos permi-
sibles y la media aritmética de los re-
sultados a ese caudal es menor o igual
gue el error maximo permisible.

Si todos los errores que indica el me-
didor de agua tiene el mismo signo, al
menos uno de estos errores no debe-
ra exceder la mitad del error maximo
permisible.

No existe un medidor ideal con error
de 0% en todo su rango metrolégico.

En general los maximos errores permi-
tidos para un medidor en uso corres-

ponden al doble de los valores exigi-
dos en la verificacion inicial.

En casos que el mismo error de medicién
se repita en varios medidores, sefiala erro-
res en el proceso de mediciéon. Estos erro-
res pueden clasificarse en errores en los
medidores, defectos en el sistema estandar
de medicion, defectos en la operacion del
banco o errores humanos.

Errores en los medidores

" Juego angular en la aguja indicado-
ra, se presenta cuando el medidor se
encuentra con deficiencias en el ar-
mado, dando lecturas ambiguas.

" Excentricidad en la aguja indicadora,
se presenta por el desgaste del eje de
este dispositivo.

" Friccidon en los engranajes, se presen-
ta por el desgaste en los engranajes,
principalmente en los digitos con lec-
turas decimales.

" Friccion en el elemento registrador,
se presenta por el desgaste en el eje
de este dispositivo.

Defectos en el sistema estandar de
medicion.

" Influencia en la temperatura.

" Exactitud en los tanques
volumétricos.

" Efectos de capilaridad en los tubos
piezométricos.

" Ubicacién en los puntos de inicio y
final en la realizacion de la prueba.

" Posicién oblicua del tanque o del pie-
zémetro del tanque.



Defectos en la operacion del banco

" Longitud de tuberia aguas arriba y
aguas abajo antes y después de cada
medidor.

" Variaciones de caudal a través del
medidor de evaluacién, se presenta
cuando los bancos de pruebas son
alimentados por la red domiciliaria.

" Cuando se abre y se cierra la valvula
de operacion.

" Cuando se cambia posiciéon de la
tuberia a otro tanque; se presenta
cuando los bancos cuentan con una
sola tuberia para el cambio de tan-
que; hay que tomar en cuenta que se
tiene que efectuar una procedimien-
to previo para eliminar el aire.

" Vibraciones externas, se presenta
cuando el banco trabaja con una
electro-bomba y esta se encuentra
instalada en la estructura del banco
del banco de pruebas.

" Presencia de aire en los medidores
o en las tuberias del banco de prue-
bas, esto se presenta cuando en las
instalaciones desde el tanque hasta
la salida del banco no se instalaron
valvulas ventosas en lugares donde
se acumula aire.

4.8 Ensayos de desgaste acelerado

Este ensayo esta orientado a comprobar el
desgaste mecanico de sus piezas, sin em-
bargo este ensayo no esta al alcance de
las EPSA por el tiempo y dedicacion que se
requiere.

Existen dos ensayos: funcionamiento con-
tinuo y funcionamiento discontinuo; para
ambos caso se requiere de un laboratorio
con banco con dedicacién exclusiva duran-

Errores Humanos

" Deficiencia en las facultades visuales,
se recomienda que los operadores
del banco cuenten con buena visién
o cuenten con lentes a medida; sin
embargo el operador puede ayudar-
se con una lupa, pero, debe utilizar
durante todas las pruebas, para man-
tener las mismas condiciones en las
pruebas.

" Falta de Apreciacion en la lectura
del medidor, se presenta cuando el
operador no toma en cuenta la im-
portancia de la lectura y no aprecia
adecuadamente los decimales.

" Insuficiencia en el criterio de lectura,
se presenta por desconocimiento del
operador que las lecturas en el pie-
zémetro de vidrio se la realiza en la
parte concava inferior que forma el
agua.

" Insuficiencia de criterio de las técni-
cas de funcionamiento de las instala-
ciones, se presenta cuando no existe
una direccién profesional en el taller
de medidores y el operador encuen-
tra un criterio propio para responder
a las exigencias de los usuarios.

te todas la pruebas para cumplir la norma
respectiva.

Para las pruebas de flujo continuos se re-
quiere aproximadamente 710 horas para
las CLASE B y 725 horas para las CLASE A.

En funcion de los resultados se puede emitir
criterio del desgaste que tiene el modelo.
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En la Figura 22 podemos observar el desgaste que sufre un medidor segun su registro.

- — 5
P 4
o |3

R
c |,

12 E

N
el A |2
(V] E 8
g 8
10

g D
15

2 E
2| ¢ 20
E R 30
2 R 40
wl O 4o
el R go
H 100

| |
I
o.. \ ’.\- HE ®qee S0 o,
) 0,. ‘\ .~§ ...."onoc
/4 ;L
i L‘.\ -._,5-
" (T L
0 1 2 34 56 782910 12 141618 20 30 40 5060 80 100

PORCENTAIJE DE FLUJO

Curva de error del medidor nuevo
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Figura 25. Caracteristicas de los medidores en funcion de su recorrido
Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente



Anexo 1

Encuesta sobre el estado de la micromedicién en una EPSA

Para determinar el estado de funcionamiento de los medidores en una EPSA se requiere de la

siguiente informacién:

Nombre de la EPSA

Modelo de gestion: (Dependencia Municipal / Municipal auténoma / Cooperativa / Otra)

Nombre funcionario (a) Cargo/Ocupacion

1. iCuantas conexiones activas tienen?

2. ;Cuantas conexiones pasivas tiene?

3. ¢Cuantas conexiones con medidor?

4. ;Cuantas conexiones sin medidor?

5. ¢Cudl es el volumen distribuido de agua?

6. ¢Cudl es el volumen facturado de agua?

53



b4

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

¢Se cuenta con personal para atender la micromedicién?

¢Tienen taller de medidores?

¢Se cuenta con bancos de pruebas (volumétrico y de presion hidrostatica) para medidores
domiciliarios?

¢Los bancos fueron certificados por IBMETRO?

¢ Tienen registro por medidor sobre el tipo, clase, tecnologia, capacidad, modelo, proceden-
ciay marca?

Tienen un registro de medidores: afio de adquisicion y fecha de instalacion?

¢ Tienen un registro por medidor del estado de funcionamiento y grado de precisiéon?

{Qué grado de capacitacion tiene el personal referente a la micromedicion?

¢ Tienen especificaciones técnicas especificas para la adquisicion de medidores?

¢Dependiendo del uso se realiza el calculo del dimensionamiento de los medidores?

¢Cuanto de agua necesita cada usuario para satisfacer sus necesidades?




18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

iCudl es la oferta de agua?

¢ Conoce los procedimientos técnicos para caracterizar un medidor?

¢Nos podria describir cuales son?

¢Conoce la Norma NB ISO - 4064?

¢ Conoce el procedimiento técnico para la calibracién de medidores?

¢Nos podria describir cual es?

¢En caso de reclamos por consumo elevado atribuible al medidor, estos son atendidos a
través de procedimientos técnicos?
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Ejercicio 1

{Como se leen las lecturas analégicas en medidores de agua?

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Ejercicio 2

T

— L
1 ) 1 h|
18 B ZH?J"}:
; o
4 4 ’é‘i_g_r‘ﬁ

¢Coémo se calcula el caudal medio de trabajo?

El caudal medio de trabajo es el caudal de agua que alcanza el medidor cuando se tiene una
presion de 20 m.c.a y una apertura media de un grifo, es decir es el caudal con el que trabaja

una acometida domiciliaria, su calculo es el siguiente:

Qmt = Qmin.tr. Qn

Resultado: 579

Resultado: 749

Resultado: 007

Resultado: 336

Qmin.tr.



CAUDAL

TIPO CARACTERISTICO | DIAMETRO pulg.
m®/h
3 1/2
5 3/4
CHORRO / !
MULTIPLE 10 1
20 1172
30 2
Ejercicio 3.

¢Cuales son las especificaciones para un pe-
dido de medidores de agua?

CAUDAL NOMINAL

I/h

1500

2500

3500

5000

10000

15000

CAUDAL MINIMO DE | CAUDAL MEDIO DE

TRABAJO I/h

150
250
350
500
1000

1500

TRABAJO I/h

474

791

1107

1581

3162

4743
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Especificaciones técnicas

Modelo: medidor de agua de chorro multiple

Diametro nominal

Clase metroldgica

Caudal maximo

Caudal nominal

Caudal de transicion

Caudal minimo

Pérdida de carga a caudal maximo

Error maximo relativo

Lectura

Presion maxima de servicio

Temperatura maxima del agua

Dimensiones

Diametro del tubo (A)

Longitud del medidor (B)

Longitud del medidor mas niples ( C)
Altura inferior

Rosca del medidor

Rosca de los tubos

Ancho del medidor

Altura con tapa abierta

Altura superior

Peso + niples

Peso sin niples

Capacidad

Pulg.

mm

m/h

m/h

m/h

m/h

bar

Campo superior
Campo Inferior
Maximo m?
Minima m?

Bar.

o Centigrados

mm

mm
mm
mm
Pulg.
Pulg.
mm
mm

mm

112
15

1.5
0.120
0.030

+2%
+5%
9999
0.0001
10

40

15
165



Abreviaturas

ANF
BH
COOPAPPI

EPSA

GIZ

IBMETRO

PERIAGUA

Qmin]
Qtr

Qn
Qmax
Qa
Qmed.tr

SENASBA

Va

Vc

Agua no facturada
Balance Hidraulico
Cooperativa de servicio pampa de la isla Coopappi

Entidad Prestadora de Servicios de Agua Potable y

Alcantarillado Sanitario

Deutsche Gesellschaft fir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) GmbH

Instituto Boliviano de Metrologia

Programa para Servicios Sostenibles de Agua Potable y

Saneamiento en Areas Periurbanas
Caudal Minimo

Caudal de Transicién

Caudal Nominal.

Caudal Maximo

Caudal de arranque

Caudal medio de trabajo

Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en

Saneamiento Basico
Valvula

Volumen Patron
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Glosario de términost

Aforo.
Es el procedimiento por medio del cual se mide o estima la cantidad de agua que utiliza un
usuario.

Cliente.
Es la persona que suscribe el contrato de prestacion del servicio con la EPSA.

Consumo basico.
Es la cantidad de agua necesaria que utiliza una familia para satisfacer sus necesidades esenciales
de acuerdo a sus costumbres.

Dotacion.
Es la cantidad de agua promedio diario que suministra el sistema de agua potable.

EPSA.
Entidad Prestadora del Servicio de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario.

Macromedidor.

Es un medidor instalado en uno de los componentes del sistema de agua potable como ser
pozos, aducciones, matrices, etc.

Medicion.

Es el conjunto de normas y procedimientos que hace posible la medir, calcular y estandarizar el
consumo de los clientes.

Medidor.
Es el instrumento destinado a medir el caudal instantaneo y/o volumen acumulado de agua que
pasé por una seccién de referencia.

Micromedidor.
En un medidor instalado en la acometida de un usuario o suscriptor.

Usuario.
Es toda persona que se beneficia con el servicio publico que presta la EPSA.

1 Segun NB ISO 4064
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