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Porque me fías enseiiaáo que nunca fUr¡ que iJar ni lá áesgracia ni 

fa fortuna. como a6soeutas, súmrpre fUr¡ que larte tiempo ae 

tiempo, para ver si· argo es maw {) lJueno. La -viiJa la. tantas 

1JUe{tas, y es tan paralóftro ro lesarroflo, que Co malo se /iace 

5wmo, y w 6wmo maro. Lo nuifor es espemt. siempre ce lfa efe 

maiialUl,pe:ro so5re toeJo wnfor en ti, porque tOM sucetfe con un 

prop<isito positivo para nuestras vilas ... 

J{oy como siempre ros recuerio, están en mi. mente ctJ_ un 

pensamiento M afigrÚJ., prowcánáome . mí($s le sonrisas, 

roocarufo aqueffos momentos cuan/o {¡¡ pasá6amos juntos líasta 

efínstanle en que tlwimos que sepqmrnos, cuan/asentí que·mi 

afma y mi. wrazón se áestroza.6an y no puáe evitar áérramar mis 

liíarimas ... 

Si pucftera pea", un Mseo puliría vo(ver a estar. con usteeJes, 

peatrÚJ. Slmpkmente que nunca se numeran ;cIo y áe nuevo ten/tía 

una esperanza, pero sé que tan sófo es un sueño y nuevamente 

regreso a mi rtilfidiuJ; y aunque seguiri quMienán tÚsáe ro más 

projumfo M mi. corazón estar con usteles, 'f!Ue(VO a mirar a( 

fm<te, camino áespacio pero.fi.rrrw, (""anlo e( vuew y sígo 

-r,i1líenán intensamente. 

'En toáos mis T1Wmentos ros ttn¡jo pntsmtes, cuan/o son 

_mentos tristes los veo a mi úufo fmrufánánme todiJ S1l. apoyo, 

cuanán son akgres tammén Cos veo a mi lááo cr>m:partíenio y 

es60zanán Geffos sonrisas en sus rostros, y lioy soCo quería áecirles 

que a pesar áe {¡¡ alStanáa, se que están conmígo y Ces amaré 

eternamente porque siento su presencia Mntro M mí ser y su 

ima¡]en loáa .. ", se rifli;ja en fa (uz áe. mis ojos, ($s t1{jraáezco 

infinitamente fi.a6er lieCM M mi una persona eáucaáa y lWnesta y 

atesoro Ces momentos que pasamos juntos porque lian IJenaáo M 

akgtia mi ... 1rfa .• , 



Porque están conmigo cuan40 1tUÍS ú>s necesito, cuamfo estoy 
triste y nEcesito de un a5razo, rú un coruejo o ta{ 'f)tZ soCo que me 
escuchen. 

íforque cuamfo estoy enojada me sopman y me auen "ea(ma no 
pasa natÚ:l estamOs fttnto a ti" y auru¡ue fes dio0 cuafi¡uier cosa y 
fos iniSufto ~n intención me entíetufen y con soCo rúcir "áucufpa, 
me eqmvopif" sin pensarfo me pmfona1l. 

Porque cuamfo estoy afegre comparten mis nsOiS y ársfiutan 
conmfoo mis Cogros. 

Porq;Jte cuando estoy m¡¡( me áan un consejo y me 6rindan ú> 
confianza para contarfes tó que me paiSIL 

Porque ¿utl'IUfo te11lJo aliJún pro6fi:mu¡ taC vez tI1J sepan que 
decirftU', Pero están ahí para apoyarme en Co que necesito. 

'Y porque to( vez. af@ináfa no poárrnws seguírjuntos, pero quiero 
que sepan que cuaniÍO amas a <Ú¡Juíen COtIW yo fas amos dempre 
poárán contar conmioo . .. 
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so6rinos porque son parte importante tÚ mi mundñ y mi raz6n rú 
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'Ero ese ser tan especiar que puso ([)íos en micamíno, que sabe 
difwjar esperanzas, que. conoce mis temores y áeseos, que me 
comprende más alIá áe fa miraáa y es aJpllZ tÚ secar fia.¡ta fa 
úftím¡¡ áe mis fágriw¡s con una sonrisa. 

9racías a ti fie compren.fiáo que d amor veráaáéro esta 6asaáo m 
fa reafufacf, no en un sueño áé encontmr (lr príncipe azuf o a fa 
princesa encantada.. 'Ef amor es una áecisí6n consciente que 
requiere tiempo, requiere conocer a fi¡ otra persona yrecorwcer ÚJiS 
á'!fectos deE ser amaáo, requien? ver W bumo y lO maCo de fa 
relación y superarfo. 'Ef amor nace áe' fa CI~n .. fr;mcia, á. 
compartí" áe dtu- y l~i6ír; áe intereses mUÍUf)s, fe sueños 
compartiáos ... 'l'E)f;MQ 
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" Si lós mexicanos usamos nuestros ríos como drenaje y fa industria ros inficúma aún más 

sin controfes ificiafes,. descargando aguas resüfuafes con metafes pesados, ácidos, 6ases, 

grasas y aceites a efevadas temperaturas, materiafes tóxicos, orgánicos e inorgánicos sin 

tratamient(). a{guno; siademas de ló anterior, en fa actividad agrícofa se utiEizan 

fierfjicidaS, pfaguicidas y jertúlZantes que van a dar a ros ríos y a ros mares cuando fa 

[[uma fa'lc'a [os campos, una {fuma que además ya se precipita en'Venenada por lós óxidos, 

monó:cidose fiidrocar6uros que lían contaminado ya fa atmósfera; si· además fiemos 

destruido 60sques y servas, nos hemos negado a fa rotación ae cuftivos y fiemos secado 

nuestros sueros afterando sensi6femente fas temporadas de {fuma y ros vo{úmenes de 

precipitación; y fina{mente, si ros mantos acufferos no se recargan por insuficiencia de 

[[uvias o por e{ crecimiento afannantede fas manchas ur6anas que demandan cada vez 

más agua: e. impiden su captación en e{ su6suero, no nos sorprendamos entonces que tanto 

e! sector ur5ano como e! sector rural se ~'ayangradua{mentequedando· sin e{ {íquido 

. efemento, áiufo que no só{o estamos matando nuestros ríos, sino que tam6ién O más grave 

. aún, estamos matando fasfuentt'-sdonde nace fa riqueza fiidráufica de :M.éxico. 

'.lvlientras que lós capitalinos continúen consumiendo ef d06fe de{ agua de{ promedw de lós 

países desarrortádos,' mientras ~o se camBien· en '.lvléxjco fas liá6itos de desperáu:io; 

mientras no se cree una cuftura t!ef agua y se diseñen sistemas de captación de fa misma; 

mientras no se pague e! costo de importación y de eXjracción de otras entidades federativas 

sin su6siifios de ninguna natura4za y se siga regafando aque(fa de ló que carecemos como 

si nO estuviera amenazada nuestra existencia; mientras no se cree conciencia respecto af 

agotamú~nto dé este cariSimo rec:árso, ya no renova6fe, ¿qué foturo nos espera? .. " 

Francisco Martín Moreno 
La Sequía 2004 
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Introducción 

INTRODUCCiÓN 

El agua es uno de los bienes más importantes del planeta y al que se tiene menos 

acceso, por ello el tema del agua constituye uno de los principales problemas a los 

que se enfrentan diversos países en el mundo. 

La situación de nuestro país en este rubro es grave, actualmente se pretende dar 

mayor autonomía a los municipios del país para que puedan, de manera más 

eficiente y eficaz, administrar, operar, mantener, conservar, rehabilitar, ampliar y 

mejorar los recursos Hidráulicos y los servicios que con ellos se relacionan, en sus 

correspondientes jurisdicciones, mediante los Organismos Descentralizados 

Operadores de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. 

Desgraciadamente hasta ahora los resultados obtenidos no han sido del todo 

alentadores ni favorables, debido a la problemática económica que representa la 

realización de proyectos que ayuden a resolver el problema del agua. Puesto que 

no se puede administrar adecuadamente un bien que no se mide, como es el caso 

de los se~rvicios hidráulicos (agua potable, drenaje y saneamiento), es necesaria la 

implementación de auditorias del agua mediante las cuales es posible determinar 

los volúmenes .suministrados, los volúmenes consumidos y los volúmenes 

producto de fugas y tomas clandestinas. Es por ello que las auditorias del agua 

constituyen unaherrarnienta de apoyo a los Organismos Operadores en su trabajo 

de administración, operación, mantenjmiento y desarrollo de los servicios 

hidráulicos, ya q\Je proveen los elementos suficientes para reestructurar tarifas de 

derechos considerando el costo que implica la disposición del agua y del drenaje 

en los inmueble y la recaudación de derechos, la cual siempre debe ser mayor a 

los costos de disposición. 

A través pel desarrollo de esta tesis se presenta una introducción a los conceptos 

de auditorías del agua, esta tesis es un instrumento para dirigir auditorías del agua 

que presenta casos de estudio reales y es un documento técnico de soporte que 

debe ser enriquecido continuamente para desarrollar esta nueva área de trabajo. 
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Introducción • 

En el capítulo 1, se presentan algunos aspectos que proporcionan una clara visión 

de la importancia que tiene el agua; asimismo se presenta de una exposición 

cronológica de las soluciones que la ingeniería mexicana ha dado a los problemas 

de abastecimiento de agua de la ciudad, desde la fundación de Tenochtitlán hasta 

nuestros días. 

En el capitulo 11 se muestra brevemente el panorama nacional en cuanto a sus 

aspectos geográficos y socioeconómicos. se presenta información de la 

disponibilidad natural media del agua, de la situación que guardan las aguas 

superficiales y subterráneas en nuestro territorio. Se presenta también información 

de los principales usos del agua y reutilización de la misma, as! como de la 

. infraestructura hidráulica del país. Este capítulo proporciona infOrmación acerca de 

la administración del agua y la parte normativa que la rige. Finalmente se presenta 

un breve análisis de las tendencias de crecimiento que se han tenido en el país en 

las últimas décadas y de cómo esto ha afectado la disponibilidad natural de agua, 

lo cual sirve de marco para mostrar los escenarios futuros factibles de 

prese ntarse. 

El capítulo 111 proporciona información de los tipos de usuarios del servicio 

hidráulico y de la situación general que guardan los organismos operadores del 

. sistema hidráulico en el país; también ofrece información acerca del Programa de 

Devolución de Derechos (PRODDER) y del Programa para la Modernización de 

Prestadores del Servicio de Agua y Saneamiento (PROMAGUA). Se introduce a 

los conceptos de auditorias del agua, su importancia y la metodología para su 

ejecución. 

En el capítulo IV se ofrece una introducción al flujo de tuberias a presión, 

definición y características. también se presentan las ecuaciones de conservación 

básicas para el estudio del flujo en tuberías. 
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Introducción __ ~ 

El capitulo V muestra la importancia de la medición de caudales y presenta 

ínf~rmación las diferentes tecnologias de medición que existen, sus principios de 

funcionamiento y principales características. 

En el capitulo VI se presentan algunos casos de estudio de auditorías realizadas a 

diferentes megausuaríos, para evaluar las condiciones de operación y desempeño 

de los m.~didores y los volúmenes de suministro. 

Finalmente, en el capitulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones 

del presente trabajo. 
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CA PI TUL O I 

ANTECEDENTES 

Antecedentes 

El agua, dentro de sus particularidades, parece haber sido pensada como el 

líquido de la vida: es el mejor disolvente que existe, conduce los nutrientes a los 

seres vi\los y regula la temperatura del medio ambiente e interior de los 

organismos. El agua es uno de los bienes más importantes del planeta y al que se 

. tiene menos acceso, pues a pesar de que es el elemento más común no siempre 

se encuentra en el sitio requerido y con la pureza adecuada; el 97.93% del 

volumen. total de agua existente en la Tierra lo constituye el agua salada, no apta 

para el consumo humano; 1.65% del agua dulce se encuentra en los glaciares; 

0.016% I:m lagos y lagunas; la humedad del suelo tiene 0.005%, y el vapor 

atmosférico 0.001 %; en los rlos encontramos 0.0001 % ylas zonas de interacción 

activa cuentan con 0.27%; así pues, resulta obvio que el porcentaje de agua apta 

para nuestro consumo es bajo. Aunado a lo anterior, es importante señalar que 

casi la mitad del agua dulce del planeta se encuentra en Canadá, Estados Unidos, 

Rusia y BraSil. 

Rfós, kt9~$ l...1~~~!... ~~~~~:=:.,,::==adu~enclfllaneta 

Figura 1.1. Distribución del agua dulce en el planeta. 

Es por las propiedades del agua, en particular por su gran capacidad de disolver 

otras sustancias, que es tan fácil contaminarla y hacerla inservible para la vida, y 
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Antecedentes ·Jf[lL 
resulta paradójico pensar que el ser humano depende del agua para vivir y sin 

embargo es el principal causante de la inhabilitación de este recurso, por 

ignoranda o negligencia. 

Lograr el satisfactorio abastecimiento del agua para los habitantes de la Ciudad de 

México ha constituido históricamente una ardua tarea que ha obligado a sus 

gobernantes en turno a mandar a ejecutar gigantescas obras hidráulicas cada vez 

más complejas y costosas, acompañadas de sistemas de potabilización y drenaje 

también cada vez de mayores proporciones. 

Desde la fundación de Tenochtitlán en 1325, el agua era distribuida por medio de 

canoas que pasaban a todos los calpullis, pero ante el crecimiento de la ciudad, la 

demandal aumentó y en 1426 el tercer emperador Chimalpopoca mandó a 

construir la primera gran obra hidráulica de la historia de la ciudad y para ello 

encomendó a Netzahualcóyotl, príncipe de Texcoco, la labor de construir un 

acueducto que trajera agua fresca de los manantiales de Chapultepec, un sistema 

de desalojamiento, as! como un albarradón que contuviera las aguas saladas de 

las dulces y que al mismo tiempo evitara las inundaciones. Ese acueducto fue 

destruido parcialmente durante la Guerra de .Conquista para privar a la ciudad de 

2 



Auditarlas del agua: una herramienta para recuperar volúmenes ¡fe a9\ló3 potable y de~s de recaudación ,~llt 

Antecedentes __ III~IU_ 

agua potable y posteriormente sobrevivió a efla hasta 1536, cuando su caudal fue 

considerado como de "agua gruesa", por su alto contenido de carbonato de sodio. 

Esto constituyó la construcción del acueducto de Santa Fe, pueblo que en aquel 

entonces estaba rodeado de manantiales. En su traza renacentista coincidía con 

el de Chapultepec en lo que es ahora el Circuito Interior. después seguía por 

puente cíe Alvarado hasta la actual avenida Hidalgo hasta llegar a la fuente de 

Mariscala, detrás del Palacio de Bellas Artes justo en la Alameda. donde en aquel 

entonces estaba la orilla dela ciudad. 

El acueducto de Santa Fe resolvió el abastecimiento de agua momentáneamente, 

ya que posteriormente se tuvo que recurrir a mayores caudales, en los primeros 

100 años.de la Colonia también se traía agua de los manantiales de Azcapotzalco. 

Cuajimalpa" Molino del Rey. Chapultepec, San Pablo y San Juan. 

Durante los siglos XVII y XVIII los acueductos de arcos fueron la principal fuente 

de agua potable. además de que eran una de las características esenciales de la 

fisonomía de la entonces Ciudad de México. Actualmente, son pocos los restos de 

los acueductos que sobreviven, entre ellos se encuentran el de Arcos de Belén, en 

la actual Avenida Chapultepec, el cual se construyó de 1620 a 1790, se posaba 

sobre más de 1:100 arcos y llegaba hasta la actual fuente del Salto del Ag~a. Otro 

de los que se pueden apreciar hasta ahora es el de Guadalupe,el cual conducía 

las aguas del Río Tlalnepantla a la Villa de Guadalupe, San Bartolo, Ticumán, 

Tilmotulco, Zacatenco y Santa Isabel Tola. El Acueducto de Guadalupe medía 10 

kilómetros y tenía 2 mil arcos. 

Ante la lejanía de las fuentes. surgió el singular oficio de los aguadores. quienes 

realizaban la gran labor de entregar el agua en las casas en grandes cántaros a 

cambio de unas cuantas monedas, de esta forma las familias satisfacfan sus 

necesidades para beber. cocinar, regar las plantas y lavar la ropa. 

Hacia finales del siglo XIX luego de la demolición del acueducto de Santa Fe, 

comenzarían la nueva Ted de distribución y abastecimiento de agua potable en 

caños del barro cocido, plomo, fierro y piedra. Justo debajo de ese acueducto se 

construyó el primer abastecedor bajo tierra que comenzaría a operar el 30 de julio 
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de 1879. Fue así como se rompió una parte esencial del paisaje capitalino para 

darle paso a las nuevas vías subterráneas. 

En 1906, don Porfirio Díaz ordenó la construcción de un moderno acueducto de 

concreto con dos metros de diámetro. y 26 kilómetros de largo para traer agua de 

los manantiales de Xochimilco. La construcción de esta obra afectó enormemente 

a los agricultores de la región, ya que sin el abastecimiento de ese importante 

manantial, tuvieron que cambiar sus arraigadas actividades y precisaron emigrar a 

la Ciudad de México para adquirir empleos como albañiles, sirvientes o 

cargadores. 

Así pues, hlstóñcamente ha sido necesario afectar las regiones externas para 

beneficiar el abastecimiento de la ciudad. El agua de Xochimilco no ha dejado de 

surtir a la ciudad y sus respiraderos aún se pueden apreciar en Tepepan y la 

avenida División del Norte 

. Las crecientes necesidades por la acelerada explosión demográfica, provocaban 

que una vez terminada una obra ya se estuviera pensando en la siguiente que 

lógicamente conllevaría mayores gastos por su complejidad. Fue así como se 

comenzó a optar por una de las medidas que si bilen, no era fácil, sí se 

consideraba como la menos difícil. 

Esta consistió en cavar en Nativitas el primer pozo profundo de la ciudad con la 

Cifra récord para la época de nueve metros de profundidad, este pozo del cual 

brotaba Ell agua con gran presión inauguró una forma de abastecimiento que 

consistía en extraer el agua de los mantos acuíferos del subsuelo de la ciudad. 

I Para 1910 la Ciudad de México contaba 300 mil habitantes y ocupaba 28 

kilómetros cuadrados, ya en 1953 la capital media 240 kilómetros cuadrados y su 

población sumaba 3.5 millones de personas, sin duda para ese tiempo ni todos los 

manantiales aledaños a la ciudad hubieran alcanzado a satisfacer las necesidades 

pñmordiales de la capital. 

Esté! medida fomentó lo que es hasta ahora la principal fuente de abastecimiento 

en la ciudad, sin embargo la sobreexplotación de esos grandes yacimientos de 

agua filtrada por la existencia de los antiguos grandes lagos de lo que era la 
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cuenca de México y las lluvias en todas las estribaciones montafiosas han 

provocado hasta ahora los inevitables hundimientos. 

La excavación de pozos a profundidades de 12 a 45 metros fue la práctica más 

recurrida para saciar las necesidades de. agua, casi cada industria o nuevo 

fraccionamiento cavaba su propio pozo. En 1930 eran 350 y llegaron a 700 para 

1950. Ante la gravedad de los hundimientos que comenzaron a evidenciarse en 

los edificios más antiguos y por ende históricos, se determinó en 1942 el traer 

agua desde una cuenca no muy lejana. 

Figura 1.3. Perforación de pozos. 

Después de los estudios correspondientes se decidió por la cuenca del Río Lerma, 

una de lasmás ricas y amplias. Su cauce principal nace en AlmoJoya del Río en el 
. . 

Estado de México y culmina 51.5 kilómetros adelante, después de cruzar los 

estados de México, Michoacán, Guanajuato, y parte de Jalisco en elLago de 

Chapala. Pero el traer el agua a una ciudad ubicada a 2,200 metros sobre el nivel 

del mar y ence.rradacon una muralla nat!Jral, tampoco resultaba algo sencillo. 

Sin embargo después de 10 años deconstrucción, en 1951 se inauguró la obra 

que consta deun acueducto casi siempre subterráneo con 62 kilómetros de largo 

y dos metros de diámetro que dota a la ciudad de cinco metros cúbicos de agua 

por segundo. Pero esta gran obra no fue suficiente y la perforación de pozos se 

intensificó nuevamente. 
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En 1970 la Ciudad de México era ya una megalópolis de 640 kilómetros cuadrados 

y en ella vivían 10 mHlones de personas, para entonces ya se habían consolidado 

en sus alrededores nuevos municipios de inmensas proporciones como 

Naucalpan, Ecatepec, Tlalnepantla, Huixquilucan, Nezahualcóyotl y 

Chimalhuacán, lo que trajo como consecuencia menores extensiones naturales 

para la recarga del acuífero y lógicamente una mayor demanda de agua potable. 

Todas las fuentes acuíferas juntas eran ya insuficientes yeso llevó a tomar una 

vez más la decisión de traer el agua de sitios lejanos y con ello surgió la 

alternativa de la cuenca del Río Cutzamala, la cual se encuentra entre las sierras 

de Michoacán y ta costa de Guerrero. Esta fue una obra ambiciosa, compleja y 

muy costosa que consta de un conjunto de presas llamadas: Villa Victoria, Valle de 

Bravo, Chilesdo y Colorines, que proporcionan una red de 350 kilómetros de 

acueductos de concreto de tres metros de diámetro que recorren. 260 kilómetros 

de distancia entre la cuenca y la capital. 

Figura 1.4. Sistema Cutzamala. 

Para bombear esta agua desde su origen se utiliza la energía eléctrica como para 

iluminar diariamente la ciudad de Puebla con sus más de 4 millones y medio de 
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habitante:s. En su trayecto existen plantas de bomb~o para elevarla en donde es 

nec~sari(), casi al final el agua llega a la planta potabilizadora de Berros a 2,700 

metros sobre el nivel del mar en donde se recibe y purifica el caudal yse manda 

por grave~dad a Huixquilucan a través de dos tubos de concreto y un gran túnel, 

para posteriormente llegar a los tanques de almacenamiento. 

El Cutzamala constituyó uno de los más grandes avances, sin embargo, como 

siempre resultaron afectadas extensas zonas agrlcolas en donde se desarrollaba 

laact.widad de miles de campesinos y ganaderos. 

Actuatmentepara poder subsistir, la Ciudad de México necesita diariamente un 

promedio de 35 a 37 metros cúbicos de agua por segundo. El Sistema Cutzamala, 

aporta poco más de nueve metros cúbicos, el Sistema Lerma arriba de cuatro, 

. excepto en temporada de ~stiaje en donde se cancela el suministro a la capital; el 

gr1'm resto es aportado por las antiguas fuentes ya mencionadas basadas en 

. manantiales y pozos particulares ubicados en puntos estratégicos de la ciudad, los 

cUales alcanzan ya una profundidad de hasta 450 metros . 

. Toda esta agua proveniente de fuentes subterráneas y externas al valle, se 

transporta dentro del Distrito Federal por medio de 514 kilómetros de acueductos y 

líneas de conducción hacia 297 tanques de almacenamiento, para posteriormente· 

hacerl~ llegar a las tomas de los usuarios a través de 910 kilómetros de red 

primaria y 11,900 kilómetros de redes de distribución. Cabe destacar que del total 

de las tomas el .98 por ciento son domiciliarias y sólo el dos por ciento es 

. distribuida por medio de carros cisterna. 

Figura 1.5. Acueductos y líneas de conducción. 
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Para el año 2010, es probable que la Ciudad de México tenga que utilizar hasta 43 

metros cflbicospor segundo de este preciado líquido y con ello aumentarán las 

funciones para potabilizarla, tratarla y desalojarla, esa tarea que no se vislumbra 

sencilla, ya que requiere no solamente (a construcción y mantenimiento de más y 

mejores sistemas hidráulicos para mantener satisfactoriamente el ciclo del agua 

que utilizamos en la Ciudad de México, sino que también requiere programas de 

aprovechamiento del agua, en donde se instruya a la población en general, 

principalmente a los niños de una nueva cultura del agua, que consiste 

primordialmente en saber utilizarla. 

Dado lo anterior, podemos notar que la enorme presión que la actividad humana 

ejerce. sobre la· disponibilidad de este recurso exige de un gran esfuerzo para 

proveerlo en la cantidad y con la calidad adecuada, para poder disponer de él se 

requieren obras cuyá infraestructura implica disponer de considerables cantidades 

de recursos humanos y económicos. 

Actualmente el tema del agua constituye uno de los principales problemas a los 

que se enfrentan diversos países en el mundo. 

En términos de distribución, frecuencia y calidad del agua existen diferencias muy 

serias. Actualmente, la Ciudad de México tiene un déficit de 3 metros cúbicos por 

segundo demanda que· aumenta conforme avanza la mancha urbana; de los 8 

millones· de habitantes que hay. en la capital (sin considerar /os municipios 

cClnurbados), 92% sólo tienen que abrir la llave para tener agua, mientras que el 

8% restante, que corresponde a un. millón 180 mil personas reciben el suministro 

por tandeo cada tercer día o una vez por semana. Para mitigar este déficit y 

satisfacer la demanda,se han instrumentado programas de detección y supresión 

de pérdidas que ha disminuido el nivel de fugas de 37 a 30%. 

El dotar de agua no es el único problema, los costos por traer el líquido a la capital 

son muy elevados, la capital del país recauda cada año 2 mil 500 millones de 

pesos por concepto de abastecimiento de agua potable, pero anualmente gasta en 

. operación 8 mil millones de pesos. Sin embargo, el tema económico del agua no 

es algo que 'e interese mucho a los, usuarios, la gente lo que desea es abrir su 

llave y obtener agua, y esto se ve reflejado directamente en la recaudación de 

8 



AU= del agua: una ~erramíenta para recuperar volúmenes de agua potabíe y derechos de recaudación ~', :l 
~-~ 111 
Antecédentes J..'L-

recursos pues en la Ciudad de México sólo se factura el 52% del agua 

suministrada yflnalmente se cobra el 33% del total abastecido. Es por ello que el 

Gobierno Federal está estudiando la participación e inversión de la iniciativa 

privada en el servicio de distribución de agua potable, la búsqueda de inversiones 

para la distribución de· agua obedece al rezago en infraestructura hidráulica y a la 

falta de recursos públícos para enfrentarlo. 

Para poder satisfacer plenamente las necesidades de toda la población es 

apremiante forjar una cultura del agua bajo un marco ético que permita situar la 

naturaleza de los problemas acerca de la cantidad, de la calídad y de la 

responsabílidad que tenemos todos de hacer un uso racional de este recurso 

reduciendo nuestros hábitos de consumo e incrementando el uso de agua residual 

tratada; además es necesario hacer un ordenamiento del crecimiento urbano, ya 

que en 60 años la metrópoli saltó de 2 millones de habitantes a 17 millones y de 

2,57 se extendió a mil 300 kilómetros cuadrados; también es importante la 

protección de los recursos naturales ya que tan solo en el Valle de México se 

extraen del subsuelo 58 metros cúbicos por segundo y se recargan 25, lo que 

significa que hay un nivel de sobreexplotadón de 130%. 

Asimismo es importante generar una estructura tarifaria en la cual las cuotas 

reflejen el costo real de los servicios hidráulicos manejando que paguen más 

quienes disponen de mayores recursos y se aplique un subsidio a la población con 

menores ingresos. 

El objetivo que se persigue mediante el desarrolfo de esta tesis es presentar una 
. . 

introducción a los conceptos de auditorias del agua, para dirigir auditorias del agua 

que constituyen una herramienta básica en la captación de recursos y en la 

recuperación de volúmenes· de agua potable, y proveen los elementos suficientes 

para reestructurar tarifas de derechos considerando el costo que implica la 

disposición del agua y del drenaje en los inmuebles y la recaudación de derechos. 

Asimismo proporcionan elementos para cambiar la cultura actual sobre los usos 

del agua potable. 
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CAPITULO II 

Jii' 
El AGUA EN El DESARROllO SUSTENTABLE 

El agua esencial para la vida, es un recurso finito; su aprovechamiento para 

distintos LISOS ha generado desequilibrios regionales en la disponibilidad los cuales 

se acentúan con el crecimiento de la demanda, por ello es necesario tomar 

medidas que permitan corregirel déficit en las regiones donde ya se presenta esta 

situación. Estas medidas requieren de fuertes inversiones en infraestructura y 

además requieren de una actitud solidaría de la sociedad para asegurar su 

efectividad. 

la cantidád de agua disponible varía considerablemente de un país a otro y la 

poblac.iónquese asienta en cada uno de ellos no necesariamente corresponde 

con esta disponibilidad. Un indicador ampliamente utilizado en el mundo para 

detectar posiblesproblemas de agua es el que se refiere a la disponibilidad natural 

media per. cápita. De acuerdo con este indicador las regiones y países se 

clasifican de la siguiente manera,: 

Tabla 2.1,' Disponibilidad natural del agua per cápita. 

r~---6¡sponibllldad,natUr81 l 
I media per cápita Clasificación 

~
I }Aeno/rn3/h~:/añ~ ,1 ~~,OO, " Extrem,adame,nte baja=1 

_ 1,001 .~_a __ ~OO Jvfuy Baja_~ .. ___ ' 

__ ~~~ __ a __ ~5,l2.~ -T Baja . =J 
5,001 a 10,OOO_----r_' Me.~ _____ . ___ ~ 

¡-10001 a 20000 ~a I r __ '_~áS ._d~=- 2§~l2.~~ MuyAlta ~ 
Fuente: Shiklomanov, L A. Y Rodda, J, e., 2003. 

En México, al igual que en otros países, ya se presentan condiciones de 

desequilibrio, las cuales tienen características muy peculiares debiqo a las 

diferencias climáticas y a la distribución de la población y de las actividades 

productivas, ya que las mayores demandas existen en las zonas de menor 

disponibilidad y paradójicamente hay zonas con una gran riqueza de recursos que 

no se aprovechan plenamente. 
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Para tem~r una mejor noción de lo anterior, basta con señalar que el 67% de la 

lluvia se presenta en tan solo cuatro meses del año, que dos terceras partes del 

territorio son áridas y semiáridas y en ellas se concentra la mayor parte de la 

población y actividad económica; en la zona norte, centro y noroeste se asienta el 

77% de I;á población, se general el 85% del PIS y sólo se tiene el 32% de la 

disponibílidad natural media. 

Disponibilidad 
lloolfal media P.blación PIS 

Figura 2.1. Contraste de disponibilidad natural media de agua. 

2.1. Marco Legal 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos en su artículo 27 

establece que la propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del 

territorio nacional corresponde originalmente a la Nación, y sólo por .excepción, 

cuando se demuestre que las aguas no tienen tal carácter, se considerarán de 

propiedadpl'ivada. Por tanto, las aguas nacionales son bienes del dominio público 

y en consecuencia, son inalienables, imprescriptibles e inembargables, en los 

términos de fa Ley General de Bienes Nacionales. 

l.a explotación, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, según lo dispuesto 

en el artículo 27 constitucional, sólo podrá realizarse por los particulares mediante 

concesiones que otorgue el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas y 

condiciones estípuladasenlas leyes, en cuyo otorgamiento se debe observar lo 

dispuesto en él artículo 28 constitucional, que establece tanto el principio de 
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legalidad para otorgar concesiones, como la facultad potestativa de concesionar 

en casos de interés general. 

El marco jurídico que regula toda la materia de aguas en el país queda 

representado por los preceptos constitucionales enunciados, por las distintas leyes 

emanadas de la Constitución y por las disposiciones de observancia general 

relativas a la administración del recurso hidráulico, que fundamentalmente son: 

• Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, artículos 27, 28 Y 115. 

• Ley de Aguas Nacionales, promulgada en diciembre de 1992, la cual es una 

ley reglamentada del artículo 27 constitucional en materia de aguas nacionales. 

• Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, publicado en el Diarió Oficial de la 

Federación en enero de 1994. 

• Ley Federal de Derechos, promulgada en 1982. 

• Leyes estatales en materia de agua potable y alcantarillado, promulgadas 

desde. 1969 en las 31 entidades federativas yel Distrito Federal. 

• Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, promulgada en 

1987. 

La Ley de Aguas Nacionales sustenta la evolución del marco institucional y el 

desarrollo de los elementos de la política hidráulica, en un horizonte de mediano y 

'largo plazos. De acuerdo con esta Ley, la Comisión Nacional del Agua (CNA) es la 

autoridad federal responsable de definir la política hidráulica del país y administrar 

las aguas nacionales, es un6rgano normativo y de autoridad con calidad técnica y 

promotor de la participaci6n de la sociedad y de los órdenes de gobiemo .en la 

administración del agua. 

La Comisión Nacional del Agua (CNA) es un órgano administrativo 

desconcentrado de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(Semarnat), creado el 16 de enero de 1989, cuya misi6n es administrar y 

preservar las aguas nacionales, con la participaci6n de la sociedad, para lograr el 

uso sustentable del recurso. 
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2.2. Aspectos físicos 

México se encuentra situado en el norte del Continente Americano, junto con 

Canadá y Estados Unidos de América; se localiza en el hemisferio occidental 

hacia el oeste del meridiano de Greenwich. 

La extensión territorial del país es de 1'964,375 km"', con una superficie continental 

de 1'959,248 km2 y una insular de 5,127 km"'. Esta extensión lo ubica en el 

decimocuarto lugar entre los países del mundo con mayor territorio. 

Mexico col.inda en su parte norte con los Estados Unidos de América, a lo largo de 

una frontera de 3,152 km y al sureste con Guatemala y Belice con una frontera 

conjunta de 1,149 km de extensión. La longitud de sus costas continentales es de 

11,122 km, por lo cual ocupa el segundo lugar en América, después de Canadá. 

Nuestro país se encuentra dominado por montañas y volcanes, existen grandes 

estructuras geológicas: la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental, la 

Sierra Madre del Sur y el Eje Volcánico Transversal, las cuales dictan el curso de 

la mayoría de los ríos. 

país montañoso por excelencia, México contiene formas geológicas jóvenes, 

caracterizadas por serranías abruptas y volcanes elevados, los cuales yacen 

sobre una corteza que asciende de norte a sur en la Meseta Central y alcanza 

elevaciones máximas en su conjunción con el Eje Neovolcánico. 

La acentuada morfología origina que el país intercepte con sus cumbres una 

importanteporcíónde los vientos húmedos que provienen de ambos océanos. El 

Gentro del país se encuentra bajo 'el Trópico de Cáncer (franja orbital de desiertos) 

y su porción sur pertenece al cinturón tropical de la Tierra. Esta condición aunada 

a. su altura y a su forma triangular(elcontinente se adelgaza a 200 km entre dos 

mares en el Istmo de Tehuantepec) da origen a fuertes lluvias en el sur y el 

sureste. Es por ello que en esta región montañosa y lluviosa se desarrollan los ríos 

más caudalosos del país: Usumacinta, con 56 mil millones de metros cúbicos de 

escurrimiento medio anual; Papaloapan, 47 mil; Grijalva, 25 mil; Coatzacoalcos, 22 

sb(); Balsas, 14 500; Pánuco, 12 mil; Hondo, .11 mil; Lerma-Santiago, 8 500; Y 

Tecolutla,5 500. Los cuatro principales ríos llevan al Golfo de México un total de 
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22 millones de litros de agua cada segundo. El Usumacinta contribuye con 900 

mil, el Gríjalva 700 mil, el Coatzacoalcos 400 mil y el Papafoapan con 200 mil. 

Figura 2.2. Principales ríos en México. 

La geologla de la corteza terrestre tiene un efecto decisivo en la existencia de 

depósitos subterráneos de agua y en sus mecanismos de recarga; las rocas 

calizas y las volcánicas facilitan la infiltración del agua superficial al subsuelo. Los 

.acufferos más importantes del país se localizan en el Eje Volcánico Transversal. 

Sin embargo, también se explotan acuíferos en calizas y arenas en zonas áridas, 

como. sucede en los bolsones áridos al norte de la Meseta Central; además 

existen acuiferos en formaciones deltaícas,en las desembocaduras de los ríos. 

En general, la calidad del agua procedente de acuíferos es superior a la del agua 

superficial, por esa razón y porque un acuífero además de fuente de 

abastecimiento es un almacenamiento natural, suexplotaci6n ha aumentado 

excesivamente con el tiempo. 

Parlo que· se refiere al clima, conforme a la clasificación del Instituto de 

Estadística, G.eografíae Informática (lNEGI), éste presenta una gran diversidad; 
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según su temperatura media anual puede ser cálido o templado, ambos 

subdivididos en húmedo, subhúmedo, seco y muy seco. 

El clima y sus variaciones afectan la disponibilidad del agua e impactan también a 

la mayoría de las actividades humanas, como la agricultura, la pesca, la 

generación de hidroelectricidad, la industria y las comunicaciones. 

Aproximadarnente la mitad del territorio hacia el norte y noroeste tienen un clima 

seco arnuy seco. En las mesetas del centro predomina un clima subhúmedo 

templado en un 20% de la superficie; en ellas se encuentran la mayorla de los 

grandes núcleos de población y una parte sustancial de la infraestructura. En el 

30% remanente el clima es húmedo, cálido y templado . 

.. TeJllJ)/aOO hílll)eJ!O 
• T elnplOOQ subbílll!E!tk. 
!'>l!i MuySoc& 
IBI'Secó 
_Cálido sI1bfIúmet1o 
.. CáIi!/o hílllledo 

Figura 2.3. Distribución de climas en México. 

2.3. Aspectos sociales 

México es una República Federal formada por 31 Entidades Federativas y un 

Distrito Federal (D.F.), mismos que están constituidos por 2 446 municipios 

(incluye las 16 delegaciones políticas del D. F.). Presenta un desequilibrio 

estructural por las condiciones naturales y por la concentración de su población y 
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de sus actividades económicas. El 30% de la superficie del país ubicada en el 

norte, se genera tan sólo el 4% del escurrimiento, mientras que en el 20% del 

territorio, en el sureste y zonas costeras, se genera el 50%. 

Existen 199,391 localidades en el país, repartidas de la siguiente forma según su 

tamaño: 

No. de Localidades 

178 

De 1950 al año 2000, la población del país casi se cuadruplicó, y pasó de ser 

predominantemente rural (57% rural) a predominantemente urbana (75% urbana}. 

La tasa de crecimiento ha disminuido significativamente. y se estima que en·elaño 

2030 será de sólo el 0.4%. El crecimiento poblacional y el desarrollo económico 

han sido mayores en las zonas noroeste, noreste y centro, precisamente en las 

. áreas con los problemas más severos de escasez de agua. 

Tabla 2.2. Población y tasas de crecimiento. 

Ir· .. ~ ... ~.~~.-=-~-:'=-c---:---,- Población ----, --1 Tasa de 
. A- . Total l· Urbana -.L Rural .-:-f Fecha del crecimiento 

no .. (millones de habitantes) 1 Censo medj~¡¡,¡nual 
1950 _~~.79__ i_. '11.00 ¡~4.79_=t:~uniO . 3.0.-J 

•. \-, ~~~g. ~-- !:~~-- -' ~~:;~ltH~ 1--2~j~~!~.o- ; 3~-,---,1 
11980~r~-66.85 . -+ .44.30 i 22.55 I~nlo~~l-. -=;~',':".·:6~O'~··· .. _~ 
~W. ·81.25 .. ·_ . .!E.96~---t_~~3.29~_~+~~12marzo _ 
I 1995· i 91.15 --re 67.00 I 24.15 I 5 noviembre 
L2000 _~.-=-97:48-i~~~72.76 ~~~24.72---¡ 14 febrero~.....J 

Fuente: INEGI. 1996; INEGf. 2()(){}. 
nd" dato no disponible. 
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Tabla 2.3. Proyecciones de población y tasas de crecimiento. 

2.4. Sistema hidrológico 

La cantidad de agua disponible varía considerablemente de un país a otro y la 

población que se asienta en cada uno de ellos no necesariamente corresponde 

con esta disponibilidad. La disponibilidad natural de agua en el país presenta 

marcados contrastes ocasionados por la intensidad de la variable con la que 

ocurren lasUuvias a lo largo de sus casi dos millones de kilómetros cuadrados y su 

ocurrencia durante el año. 

2.4.1. Precipitación 

En México la mayor parte de la precipitación se presenta en el verano (entre junio 

y septiembre), el resto del año la precipitación es escasa. A nivel nacional, el 67% 

de la precipitación se presenta entre junio y septiembre lo que dificulta su 

aprovechamiento dado su carácter torrencial en la generalidad de los casos. 

La escasa precipitación, principalmente en la porción norte del país, causa 

periódicamente sequías catastróficas; en contraposición, su abundancia 

provocada por huracanes origina severos daños por inundaciones en amplias 

zonas del territorio. Estos daños se acentúan debido a la creciente deforestación, 
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lo que .impide la retención de agua y provoca un gran arrastre de sólidos, que 

írnpactan mayormente a los asentamientos humanos ubicados en los causes de 

los ríos. 

Un indicador ampliamente utilizado en el mundo para detectar posibles problemas 

de agua es el que se refiere a la disponibilidad natural media per cápita. De 

acuerdo con este indicador las regiones y países se clasifican de la siguiente 

manera: 

Tabla 2A. Clasificación dela disponibilidad natural media de agua. 

rDlS¡;oñibil¡da~nf~~~:~:;rapercáp¡¡al~~~i~~~-~ 

l. . . Menor a~o. 00 . ! Extremadamente baja I 
I . De 1,001 a 2,000 I Muy baja I 

l ' De 2,001 a 5,000 . ! Baja I 
,-----~.~----t--~------j 

I-~ ... · : 1;:t. ~o~~o~_ .. "_~.... 1-~~. d 
l_ . M_ás de 20,000 _ . __ ~_uy alta 
Fuente: Shiklomanov, 1, A. Y Rodda, J. C., 2003. 

El 73% de la lluvia se evapora, el escurrimiento anual medio es de 410 km3 y la 

recarga natural es de 53 km3
, la disponibilidad natural teórica per cápita en el 

territorio mexicano es de 4,900 m3/hab/año, cantidad 40% inferior a la de Estados 

Unidos yt~m sólo el 14% de la disponibilidad per cápitade Canadá. 

Por otra parte, el hecho de que la mayor parte de la población y de la actividad 

económica del país se concentran donde el agua es más escasa, ha propiciado 

una fuerte competencia por el agua, la contaminación del recurso yla 

sobreexplotación de aculferos. En el país se utiliza el 15% del volumen de 

disponibilidad natural media de agua; sin embargo en el norte del país se utiliza 

más del 40% de la disponibilidad natural media, lo que se considera por la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) como fuerte presión sobre el recurso 

hídrico. 
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Orado .oe-presí6!l sd:lre, Ed :recurso hfdrico 
~ FUérte pré:sión (> 40 'Yo) 
~f'reslón medía-füerle (20 'Yo. 40 'Yo) 
~Presión,moderada (10 %·20%) 
t::3:Eso_l'resíoo.< 10'%) 

~ ~adÓ de ,presiÓ:n en porcentaje 

Figura 2.4. Grado de presión sobre el recurso hídrico. 

2;4.2. Aguas subterráneas 

El 70% del agua que se suministra a las ciudades proviene del subsuelo, con lo 

que se abastecen aproximadamente 75 millones de personas (55 millones de los 

mayores centros. urbanos y 20 millones del medio rural). El agua subterránea se 

ha convertido en un elemento indispensable en el suministro a los diferentes 

usuarios,bien sea en las zonas áridas, donde constituye la fuente de 

abastecimiento más importante, y a menudo única, o en las diferentes ciudades 

del territoriJ:" las cuales han tenido que recurrir a ella para cubrir sus crecientes 

requerimientos de agua. 

Actualmente 1 02 acuíferos se encuentran sobreexplotados, es decir, la extracción 

es mayor a su recarga. Desde 1975 ha aumentado sustancialmente el número de 

aculferos sobreexplotados: 32 en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2001, y 

102 en el 2003. De los acuíferos sobreexplotados se extrae aproximadamente el 

57% del agua subterránea para todos tos usos, 
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La sobreexplotación de los acuíferos ha generado diversas consecuencias, como 

el grave ímpactoecológico irreversible, traducido en agotamiento de manantiales, 

desaparición de lagos y humedales, reducción de los caudales base de los ríos, 

elíminaciónde vegetación nativa y pérdida de ecosistemas. Debido a la 

SObreexplotación, la reserva de agua subterránea se está minando a un ritmo de 

cerca de 6 km3 por año. 

Asimismo, la sobreexplotación ha ocasionado que la calidad del agua de 

numerosos acuíferos se haya deteriorado, principalmente por intrusión salina y 

migración de agua fósil de mala calidad inducida por los efectos del bombeo, así 

como por la contaminación difusa generada en las ciudades y zonas agrícolas. 

Además, existen 17 acuíferos que por su cercanía al mar presentan problemas de 

intrusión salina, éstos están ubicados en los estados de Baja California, Baja 

California Sur, CoUma, Sonora y Vera cruz. 

Por btra parte, las zonas áridas, las cuencas cerradas y las costas tienen suelos 

naturalmente salinos, El riego puede agravar la salinidad cuando se emplea agua 

de mala calidad rica en minerales como el sodio, también un riego excesivo puede 

elevar el manto freátíco formando salitre en la superficie. Los terrenos con drenaje 

deficiente y/o alta evaporación son particularmente susceptibles. 

Tabla 2.5. Relación de acuíferos con problemas de sobreexplotación, intrusión 
salina o salinización de suelos. 

20 



Auditoriasdel agua: una herramienta para recuperar volúmenes de agua potable y derechos de recaudación 1I,IIk 

El agua en el desarrollo sustentable JBL 
Tabla 2.5. Relación de acuíferos con problemas de sobreexplotación, intrusión 
salina o salinización de suelos (continuación). 

Región A 
.<L. ~ ,n!~:~n _de$u~osJ ~y ... ' 

111 'Valle de San Luis Río J._ 
ft ! Sonoyta - Puerto Peñasco X X 
11 i Caborca X ~ 
11. Los X 
1I '~UIU""l" i Busan! X 

i 11. ,'V, U"'>l<> ¡ Coyotillo ~ 
11. i Río Alisos X 
11: ! Arivaipa _X 
11. Nv,v""". ! Cost,a de ,~ .... v,,"'v . !S. X 
11. r Sahuaral X 

11. "un.J""'" 1 Mesa del Sen - LaYictoria !S. 
11. I ~ío ~onora. X 
11. Río Zanjón X 

,11. Ríouavv",,,,,,, ~ 
,11. _Val1<!.de X x 
in. ' San Jos$ de I X X 
I u. ' Valle del Mayo !S. 
! m. Pacifico Norte Valle de Canatlán X 
'IV. Balsas I "'1''''''''' ,~v - ,"","'v, U"'I'''' !S. 
¡IV.Balsas Vane de T ~'-"' ... ,,'-', X 
I VI. Río Bravo I Cañ.ón del D",,,,,,,,,au,,,,v X 

I VI. Bio Bravo , •• 'V ..0. 
I VI. Río Bravo lPar~ X 

I VI. Río Brallo : Saltillo - Ramos Arízpe X 

I W. Río Bravo : Región ... a, "", .. e, ... -:.='''''''''. X 
i VI ' Rlo Bravo A ",..",n"iñn X I 

I VL Río Bravo I Baja Bablcora X i I 

I VI: Río Bravo I uu~ .. "y x· 
l VI,: Río Bravo X 
VLRJO Bravo Casas Grandes 

--t-. 
X 

! VI. Ría Bravo El Sáuz~ Encinillas X J 
i VI. Río Bravo Chihuahua - Sacramento X 
I VI. Río Bravo Jiménez - Camargo X ¡ 
I VI. Río Brayo Parral- Valle "",.v".", fU X 

i VI, Río Bravo l-Aldama !S. . 

I VI. Río Bravo ¡ Campo Mina X 

I VI. Rfo Bravo ~. ;- Ocampo 3_ 
: VI. Rlo Bravo Ilflguna de Paloma¡¡ .~ 
i Vk Río Bravo I Bajo Rio Bravo X 

IV~1. Cuencas ...,emfa",,,s del Norte I La Paila X ..!S. 
. ,VII, (', '""'O~ . del Norte Princip~ _Regi6n "rum",." X X 
, VIi. Cuenc§S \-enua.esdel Norte Acatita .~ 
VII. Cuencas \-emrales del Norte I Las Delicias. 2<.. 

1 VII. €o, ¡ .. o,,:'Í .. l,;emra,es del Norte Laguna del Rey - Sierra Moj~ .~ 
¡VII. Cuenc<!s. vel1t1é1'''''' del No.t1e ' Ceballos, )( 
VIL Cuencas ('"ni,,,'"'' del Norte. Oriente X 

I Vil. Cuencas 'onf..ol"", del Norte Vicente Suárez X 

I VII. Cuencas vemr",es del Norte I.¡;¡avj~ ~ Potosí - Raíces X 

j VII. Cuencas ¡del Norte , .. "",~a" - Catorce X 
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Tabla 2.5. Relación de acuíferos con problemas de sobreexplotación, intrusión 
salina o salinización de suelos (continuación). 

,-

Región Administrativa Acuífero Sobreexplotación Intrusión $a!lnización ! 

""¡in,,-- desuetos ¡ 

VIL Cuencas Centrales del Norte El Barril X X i 
VII. Cuencas Centrales del Norte Salinas de Hidalgo X X I 
VIL Cuencas Centrales del Norte Cedral- Matehua!a X f 

i VII. Cuencas Centrales de! Norte I Vma de Arista X ¡ ! 
¡VII. Cuencas Centrales del Norte 

, 
X Villa Hidalgo 

¡ VIL Cuencas Centrales del Norte i San Luis Potosí X 
i VII. Cuencas Centrales del Norte i }aral de Berrios - Villa dé-Reyes X 
VIL Cuencas Cenlrales del Norte Matehuala - Huizache : X i 

: VII. Cuencas Centrales del Norte : Benito Juárez X 
VII. Cuencas Centrales del Norte ¡ Aguanaval X 
VII. Cuencas Centrales del Norte Guadalupe de las Corrientes X 
VIL Cuencas Centrales deiNorte Puerto Madero 

----,-
X 

VIL Cuencas Centrales del Norte Catera X 
: VII. Cuencas Centrales del Norte Chupaderos X X , , 
~ Cuencas Centra~s del Norte La Blanca X 

Cuencas Centrales del Norte Lore!o I X : 

! VIII. Lerma - Santiago - Pacífico Santiago- SalaQua X 

vur. Lerma- Santiago:F'aclfico Valle de Chica lote X 
VIII. Lerma - Santiago - Pacífico El Llano X 1 

, Vil!. Lerma - Santiago - Pacifico : Valle de Calvillo X ---_ ... 
VII!. Lerma -Santiago - Pacifi<:()_w:aguna Seca X i 

~11I. Lerma - Santi'.lQo - Pacifico DL Mora - San José Iturbíde X 
---_. ------

VIII. Lerma - Santiago - Pacífico San Miguel de Allende X 

, VIII. Lerma -Santiago - Pacifico Cuenca Alta del Rio Laja X 

• VIlL Lerma - Santiago - PacífICO Silao - Romita X 
---"." 

VIII. Lerma - Santiago - Pacífico La Muralla X 

VIII. Lerma - Santiago - Pacifico Valle deLe6n X 
VIII. Lerma - Santiagó - Pacifico \ RioTllrbio X 

i VflI. Lerma - Sántiago - PaQlfico Valle de Celaya X 1 
¡ 

1 VIII. Lerma - SantiáQO- Pacifico Valle de la Cuevita X 
VIII. Lermá'-~l1tiElQO - Pacifico Valle de Acámbaro X 
VIII. Lerma Salvatierra- Acámbaro X 

~rma - Sélntiago - Pacifico Pénjamo - Abasolo --j( 

I VHI. Lerma - Santiag():pacifico" La Barca X -
VIlI. Lerma - Santiago - Pacifico Encarnaci6n X 

Vl U. Lerma - Santiago - Pacifico Valle de Toluca X 
VlII. Lerma - Santiago- Pacifico ! lxílahuaca - Atlacomulco X 
VIII. Lerma"'" Santiago - Pacifico Morelía - Querétaro X 

Vil!. Lerma ..,Santiago· Pacifico Pastor Ortiz - La Piedad X 

! VII!. Lerma - Santiago- Pacífico Ciénega de Chapala, 

I 
X 

: VIJI. Lerma - Santiago· PacífICO i Valle de Querétaro X 

i"ílf.- Lerma - Santiago - Pacifico : Valle de Amazcala i X 

VIII. Lerma - Santiago, Pacifico ' Vane de Huimilpan X ! 
i VIII Lerma - Santiago - Pacífico il X 

i VIII Lerma - Santiago - Pacifico Valle de "M. '.""" X 

I IX. Golfo Norte nUIQ . - Tecozautla X 

I IX. Golfo Norte Valle de T"bn. X 

I IX. Golfo Norte Valle de San Juan del Río X 
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Tabla 2.5. Relación de acuíferos con problemas de sobreexplotación, intrusión 
salina o salinización de suelos (continuación). 

R"egíéin Administrativa 

X.Golfo Centro 
X. Golfo Centro : Costera de Coatzacoalcos 
XUL, A, guas del Valle de México y ¡Zona Metropolitana de la Ciudad de '1 

Sistema Cutzamala ¡ Mé"':Xi""CO"'--;:-____ ~, ----'---",.---+----t 
X!". ~Aguas del Valle de México y ¡ Chalco Amecameca i X 
Sistema Cutzamala I I 

. XIIL'Aguas del Valle de México y ;~fexcoc¡;-­

. Sistema Cutzamata' ! 
XIII. Aguas' del Valle de México y 
Sistema Cutzamala 
Fuente: Gerencia de Aguas 

x 

x 

Sallniltáción 
desuelo$ 

Figura 2.5. Acuíferos sobreexplotados, con intrusión salina, y/o bajo el fenómeno 
, de salini:zación de suelos, o aguas subterráneas salobres. 

Los niveles del agua subterránea se han abatido decenas de metros en ampHas 

zonas de riego, en consecuencia, se ha incrementado el costo de extracción 

por~ue se requieren motores más potentes y que consumen más energía. 

Asimismo cada vez es mayor el número de regiones en donde la reserva 

almacenada en el subsuelo es la principal yen ocasiones la únic,a fuente de agua, 
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por lo que los acuíferos deben ser considerados como un recurso patrimonial 

estratégico, que debe ser manejado y administrado de manera muy eficiente para 

asegurar la sustentabilidad elel desarrollo del país. 

2.4.3. Aguas superficiales 

En los ríos del país escurren aproximadamente 399 km3 de agua anualmente, 

incluyendo las importaciones de otros países y excluyendo las exportaciones. 

Aproximadamente el 87% de este escurrimiento se presenta en los 39 ríos 

principales que se indican a continuación y cuyas cuencas ocupan el 58% de la 

extensión territorial continental del país. 

Tabla 2.6. Principales ríos de México. 

Rlo Región 
Administrativa 

escurrimiento natural 
medio superficial 

(hm3
) 

Ríos de la vertiente interior 
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Tabla2.6. Principales ríos de México (continuación). 

Región 
Administrativa 

Escurrimiento natural Área de la 
cuenca 
(km2

) 

463,200 

540 

140 

410 

255 

Los. datos escurrimiento natural superticlal representan el\falor medio an.ual de su registro histórico. El ,lo 
Lerma se considera dentro de la vertiente Interior porque desemboca en el LaQo de Chapala. 
a El escurrimiento natural medio superficial incluye importaciones de olr"s paises. El área de la cuenca y la longitud se 
refiere solo a lít parte mexicana. 
'Datospreliminares. En estas ríos aan no están concluidos los estudios al 100%. 
< Longitud de frontera entre. Méx1co y Estados Unid"s de América. 
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Asimismo, México cuenta con un gran número de lagos, entre los cuales destacan 

los que se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 2.7. Principales lagos de México. 

I I Area de la I Capacidad de 
: Lago : cuenca propia: almacenamiento 
. I (km2) • (hm3) 

Entidad Federativa 

.l~.~p. a¡a-·-.-~¡. 1,116 8,126 I V_III __ 
CUltzeo . 306 920* QIII 

fPétZ;;ua~ I 97 550· I _..:V.::lI:...' _._+===:.-______ ~ 
¡Yuriria • 80 ¡--·188 VIII 
Catemaco t 75 454 I X 8 1- --... _~ 
Teqtiesquítengo I 160*_ -.L-.!Y-----l-----...::.:..:.~_ ..... _ .. __ ...... _ ... _~.__i 
Nabor Carrillo 10 12* XIII 
Fuenw: .Gereflciade Aguas SuperfICiales e IngenieríadeRíos. SGT. OlA .• lOs datos$e·rerefltee;re,eiln aarl Vo!uiiie.:,rñediOiííiiiice;;;KiO,toda¡;¡a¡io

J 

se tienen estudji:.ls"actualizadC5 os su capacidad de almacenamiento. 

2.5. Usos del agua 

. Se distinguen dos tipos de usos del agua: 

• Usos fuera del cuerpo de agua o usos consuntivos. en los cuales el agua es 

transportada a su lugar de uso y la totalidad o parte de ella no regresa al cuerpo 

de agua . 

• Usos en el cuerpo de agua o usos no-consuntivos, en los cuales el agua se 

utiliza en el mismo cuerpo de agua o con un desvío mínimo, como en el caso de 

las plantas hidroeléctricas. 

No se sabe con exactitud cuanta agua se utiliza en el país; sin embargo, se cuenta 

. con el· Registro Público de Derechos de Agua (Repda) en el cual se tienen los 

volúmenes concesionados o asignados alas usuarios de aguas nacionales. Se 

infiere que los usuarios utilizan aproximadamente el mismo volumen que tienen 

concesionado o asignado yse considera que la gran mayoría de los usuarios ya 

se encuentran inscritos en el Repda. 

En la siguiente tabla se indican los volúmenes que se tienen registrados para los 

diferentes usos en el Repda. 
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Tabla 2~8. Volúmenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de 
agua. 

~--~-~~~:~._-~~ l. sUf:;cía~lse§ubterrilieo l r:~~~::f::; 1 porc::~a:e ! 
k--. '~-. -' --~-- k!n--'!.n.!!.a~l>ll(kma !!!.u~~--~--'-~~-"'-ll 

lAbasteclmientopúblico b . I 
I A.9 grro. p .. ecuar. io a. _3.8.3_~_¡" .17.8 . ,: 56.1. ji 77 .. 

~¡;~aí:~~;:.:::c~:~a 3~__~_6.3_~~~~~~6~ __ ti_~_ll 
I (incluyetermoeléctrícas) . ¡ 5.3 1 .. 

1.6 .. I . 6.9. i 10 

~tal nacio~ ___ ~~~_L_~5~ ___ L~--,!2.6 __ ~OO~ 
Fuente: Gerencia del Registro Público de Derechos de Agua:. SOM. CNA. Cifras acumuladas a: diciembre de 2002. 
Notas: • En el uso agropecuario se inCluyen volúmenes de agua que se encuentran en proceso de regularización. 
a Incluye los USOS .. grícola, pecuario, acuacullura, múltiples y otros. 
b Incluye los usos públiCo urbanq y dqméstico. 
clncluye los usos industria a.utoabastecida, agroindustria, servicios, comercio y termoeléctricas. 

Industria 
Autoabastecfda 

10% 

Agropecuario 
77% 

Figura 2.6. Volúmenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de agua. 

2.5.1. Uso agropecuario 

En este rubro se incluyen los usos agrícola, pecuario, acuacultura, múltiples y 

otros,definidos en el artículo 2 del reglamento de la ley de Aguas Nacionales. 

El uso agrícola se refiere a la utilización de agua nacional destinada a la actividad 

de siembra, cultivo y cosecha de productos agrícolas, siempre que los productos 

no hayan sido objeto de transformación industrial; el uso pecuario es. la utilización 

de agua nacional para' la actividad consistente en la cría y engorda de ganado, 

aves de corral y animales, siempre que no comprendan la transformación 

industrial; eltiso en acuacultura trata la utilización de agua nacional destinada al 

cultivo, reproducción y desarrollo de cualquier espeCie de la fauna y flora 

acuáticas; y los usos múltiples se refieren a la utilización de agua nacional 
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aprovechada len más de uno de los usos definidos en la Ley y el Reglamento de 

Aguas Nacionales. 

Cabe aclarar que los usos pecuario, acuacultura, múltiples y otros, sólo 

representan el 6.3% del volumen de agua empleado en este rubro. 

Figura 2.7. Volúmenes de agua concesionados para uso agropecuario. 

2.5.2. Uso para abastecimiento público 

En este rubro se incluyen los usos público urbano y doméstiCo definidos en el 

artículo 2 del Reglamento dE? .Ia Ley de Aguas Nacionales. 

El uso pÚblk:o urbano. se refiere a lautílízación de agua nacional para centros de 

población o asentamientos humanos, a través de la red municipal, y el uso 

doméstico es la uUlización de agua nacional destinada al uso particular de las 

personas y del hogar, riego de sus jardines y de sus árboles de ornato, incluyendo 

el Cibrevaderode sus animales domésticos que no constituya una actividad 

lucrativa. El uso doméstico sólo representa el 0.4 % del volumen de agua 

. empleado en este rubro. 

En este rubrose incluyen todas las industrias y servicios que toman agua de las 

redes municipales de agua potable. 
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Figura 2.8. Volúmenes de agua concesionados para abastecimiento público. 

2.5.3. Uso para industria autoabastecida 

En este rubro se incluyen los usos industrial, agroindustria, servicios y generación 

de energía eléctrica (excepto hidroeléctricas) definidos conforme al Artículo 2 del 

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales,asl como el uso en comercios 

. definido .en el Registro Público de Derechos de Agua. 

El uso industrial se refiere a la utilización de agua nacional en fábricas o empresas 

. que realicen extracción, conservación o transformación de materias primas o 

minerales, el acabado de productos o la elaboración de satisfactores, así como la 

que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos para 

enfriamiento, lavado, baños y otros servicios dentro de [a empresa, las salmueras 

que se utílízan para la extracción de cualquier tipo de sustancias y el .agua aún en 

esta(jo de v;apor, que sea usada para la generación de energía eléctrica o para 

cualquier otro uso o aprovechamiento de transformación; el uso agroindustrial es 

la utitización de agua nacional para fa actividad de transformacion industrial de los 
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productos agrícolas y pecuarios; finalmente, el uso en servicios se refiere a la 

utilización de agua nacional para servicios distintos a los señalados anteriormente. 

El 86% de las extracciones las realizan 7 ramas que incluyen a las industrias 

azucarera, química, petróleo y petroquímica, celulosa y papel, hierro y acero, textil 

y alimentos y bebidas. 

'i(ó!llfilérel¡ deaguaconresionados 
pata la IfldU$\ríá Aufoa baslecida.(%) 

_Agúa SIlIferílcia! 
_ AguaSubterráhea 

/V De!lmitació.ode ías.re¡¡j¡:mes!lllMn¡s~rali_ 

Figura 2.9. Volúmenes de agua concesionados para la industria autoabastecida. 

2.5.4. Uso en la generación de energía 

En Méxíco se recurre a diversas fuentes de energía para generar electricidad, la 

utilización del agua para la generación de electricidad se considera de dos tipos: el 

U$.O de agua para enfriamiento en centrales termoeléctricas y el aprovechamiento 

de la. energía que produce el agua mediante la construcción de presas de 

almacenamiento o derivación para centrales hidroeléctricas. 

El primer uso es consuntivo; el agua se pierde por evaporación y la que retorna al 

medio natural normalmente tiene compuestos orgánicos en solución. 
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Por otra parte, en la generación hidroeléctrica se requieren grandes volúmenes de 

agua, pero prácticamente sin consumo alguno, salvo la evaporación en los 

embalses los cuales invariablemente tienen también el propósito de control de 

avenidas, irri.gación y el suministro de agua a poblaciones. 

En el año 2002 las centrales termoeléctricas generaron 153 642 GWh, lo que 

representó el 86% del total de energía eléctrica producida del país. En las plantas 

te.rmoeléctricas existe una capacidad instalada de 28 072 MW, 75% del total del 

país. 

Por SU parte, las plantas hidroeléctricas emplearon 121 km3 de agua con los que 

se generaron 24 862 GWh, 10 que representó el 14% del total de la energía 

eléctrica producida en el país. En las plantas hidroeléctricas existe una capacidad 

instalada de 9 608 MW, 25% del total del país. 

2.5.5. Reutilización de agua residual 

El uso de aguas residuales urbanas tratadas para satisfacer las necesidades de 

las actividades que no requieren de calidad potable es una práctica que se ha 

desarrollado en los últimos al"los por la marcada escasez de agua de otras 

fuentes. 

La reutilización del agua se constituye como una alternativa de gran relevancia en 

los estados áridos y semiáridos del país. Actualmente son aprovechadas en el uso 

agrícola para el riego de cultivos como el maíz, frijol, alfalfa, ajonjolí, algodón y 

cebada; en el uso industrial en enfriamiento; y en el uso pút>!ico para riego de 

áreas verdes y llenado de lagos recreativos, 

El uso de agua residual tratada en nuestro país tiene dos vertientes: una es la 

toma del agua residual tratada municipal y la otra se refiere a la reutilización del 

agua generada por la propia industria. la Comisión Federal de Electricidad, 

PEMEXy Altos Hornos de México utilizan agua residual tratada municipal; el agua 

residual industrial es utilizada principalmente dentro de los procesos, sistemas de 

enfriamiento )1 calderas en industrias termoeléctricas, de celulosa y papel, quimica, 

acerera y petroqulmica. En el caso del reuso industrial, uno de los primeros 

antecedentes que se tiene en el país data del año de 1955 en la ciudad de 
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Monterrey, con el inicio de operaciones de la empresa Agua Industrial de 

Monterrey, la cual, desde esa fecha, distribuye agua de reuso a varias industrias 

de esa ciudad. 

2.6. Infraestructura hidráulica 

De acuerdo con el artículo 115 de la Constitución Política, la responsabilidad de 

prestar los SE!rvicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento recae. en los 

municipios. Par<;:l realizar estas fUnciones se han creado. organismos operadores, 

tanto municipales como estatales. Se estima que en el país existen alrededor de 

1,200 organismos operadores, de los cuales 389 se consideran como los más 

importantes por atender a ciudades con más de 20 mil habitantes. 

La CNA estima que la cobertura de agua potable a diciembre de 2002 fue del 

.89.2%; en lo relativo a alcantarillado, la cobertura fue de 77.0%. 

la infra,estructura hidráulica del país, está constituida por aproximadamente: 

• 4,000 presas de almacenamiento, 667 están clasificad<;:ls como grandes presas 

de acuerdo con la definición de la ICOLD (International Commission on Large 

Dams). La capacidad de almacenamiento de las presas del país es de 150 km3 de 

agua. 

·6,3 millones de hectáreas con riego por lo que el país se ubica en el sexto lugar a 

nivel mundial en este rubro. 

• 2.6 millones~ de hectáreas con temporal tecnificado en las planicies tropicales y 

subtropicales del país,en donde existe exceso de humedad y constantes 

inundaciones. 

• 439 plantas potabilizadoras en operación que aseguran la calidad del agua para 

el consumo humano que se suministra a las poblaciones. 

• 1,077 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operación 

• 1,448 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operación 

·120 plantas desaladoras en operación 

• 3,000 km de acueductos que llevan agua a diversas ciudades y comunidades 

rurales del pais, con una capacidad total de más de 112 m3/s. 
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Asimismo, se cuenta con uno de los sistemas de suministro de agua potable más 

grandes del mundo, el cual abastece a la Ciudad de México; transporta 

aproximadamente 480 hm3 anualmente, venciendo un desnivel de 940m. El 

sistema está integrado por 7 presas y 6 estaciones de bombeo con las 

características que se indican en la siguiente tabla. 

Tabla 2.9. Características de los elementos que componen el Sistema Cuízamala. 

I EIE~m&nto Tipo ! C.d~ apacl a (msnm 

1 Tuxpan ...... ! Presa derivad ora 5 hm3 1,751 
. El Bosque 

~----' 

Presa de almacenamiento I 202 hm3 41 I 

~andelQrO I Presa derívadora I 0.5 hm3 1,650 ¡ 

Colorines . I Presa derivad ora , 1.5 hm3 1,629 ¡ 
Valle de Bravo • Presa de almacenamiento I 394 hm~ -~ .. _---~. 

186 hm3 I ViUa Victoria Presa de almacenamiento 1 2,545 I 
--'~-

ChUesdo Presa derivadora I 15hm3 
! 2,396 

Planta de bombeo 1 Bombas , 20 mS;s í 1,600 I 
Planta de bombeo 2 Bombas I 29 m3/s ! 1,722 i 
Planta de. bombeo 3 Bombas I 24 mS/s ! 1,833 ! 

Planta debombeoA Bombas I 24 m3/s I 2,178 
Planta de.bombeo 5 I Bombas I 24 m31s 2,497 

Planta de bombeo. 6 Bombas i 5 m3/s 2,324 
i Planta Pota bi lizadora Los Berros Planta Potabilízadora I 24 mS/s 2,540 
Fuente. GerenCia RegIOnal de Aguas del Valle de MéXICO y Srstema Cutzamala. CNA. 

2.7. Instrumentos de gestión 

Con el objeto de administrar los usos del agua. la Ley de Aguas Nacionales 

establece qW3 para utilizar las aguas nacionales es necesaria una concesión o una 

asignación, y para. descargar las aguas residuales se requiere un permiso de 

descarga, ambos, expedidos parla CNA Los titulas de concesión y asignación, 

asi. como los permisos de descarga se inscriben en el Registro Público de 

Derechos de Agua (Repda). 

Asimismo en cuanto a recaudación se refiere, la Ley Federal de Derechos (LFD) 

establece el pago de derechos por el uso, explotación o aprovechamiento de 

aguas nacionales, por la descarga de aguas residuales, por el uso o goce de zona 
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federal y por la extracción de materiales pétreos, así como por los diversos 

trámites que se realizan. Así mismo, con base en la Ley de Ingresos de la 

Federación, se establece el pago de diversos aprovechamientos por la prestación 

de servicios, como la entrega de agua en bloque. 

Cerca del 80% de la recaudación de la CNA corresponde al concepto de 

explotación, uso o aprovechamiento de aguas nacionales. Aproximadamente el 

61% de la recaudación de la CNA proviene de las regiones XIII Aguas del Valle de 

México y Sistema Cutzamala, VIII Lerma-Santiago-Pacífico y VI Río Bravo. 

Para el cobro de los derechos por explotación, uso o aprovechamiento de agua, la 

República Mexicana se encuentra dividida en nueve zonas de disponibilidad. La 

lista de municipios que pertenecen a cada zona de disponíbílidad se encuentra en 

el Artículo 231 de la LFD. 

2.7.1. Tarifas de agua potable, alcantarillado y saneamiento 

Las tarifas de agua potable son fijadas de diferente manera en cada municipio, 

dependiendo de lo que establece la legislación de cada entidad federativa. En 

algunas entidades federativas las tarifas son aprobadas por el congreso local de la 

entidad, mientras que en otras las aprueba el Órgano de Gobierno o Consejo 

Directivo del organismo operador de agua potable del municipio o localidad o de 

la Comisión Esta.tal de Aguas. 

En general las tarifas son distintas para los usuarios domésticos que para los 

comercios e industrias y generalmente son progresivas, es decir, a mayor 

consumo de agua el precio por metro cúbico es mayor. A continuación se indica, 

para las. principales ciudades del país, las tarifas por metro cúbico para uso 

doméstico con un consumo de 25 m3¡mes, que se puede considerar como tfpico 

en México. 
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Tabla 2.10. Tarifas para uso doméstico en las principales ciudades del país, 2003 
(Tarifas para un consumo de 25 m3/mes) 

• Tarifa para usO Primer bloqoo tarifari o 
Organismos que aprueban las 

i 

Municipio o localidad doméstico 

i Rango Cuota base 
(pesos/m') 

! tarifas 
(m'lmes) (pesos) 

! La Paz 8.55 , Oa17 46.37 Junta de Gobierno , 
, León 8.31 Oa5 43.75 I Consejo Directivo 

•. Tijuana 7.52 Oa5 32.48 Congreso Local 
.". 6.36 O a 10 71.73 1, Conseío Directivo ".~ ... 5.55 OaO 22.5P I Consejo de Administración i "'V"'~"~. I I CaneOn (Benito Juárez) 

..... _ .. 
5.40 O a 10 I 35.40 Consejo Directivo 

.---._.-~.--~---' 

! Puebla 5.04 Oa 15 40.35 i Congreso Local 

I Tlaxcala 4.58 I Oa15 52,71 Ayuntamiento 

4.37 Oa 10 54.53 . Consejo Directivo 

Querétaro I 4.36 Oa1 11.59 • Consejo Directivo I 

I Durango 4.09 O a 10 28.39 Congreso Local 

Mérida 3.60 Oa 10 19.00 ¡ Consejo Directivo 

I Hermasitlo 3.59 Oa 10 25.27 Junta de Gobierno ¡- 3.38 , O.a60 I 84.60 Congreso Local , Cuemavaca 

1 I Guadalaíara 3.24 Oa 17 ! 31.44 Congreso Local 

Teluca 2.98 O a 12.5 23.17 , Consejo Directivo 

¡ Chilpancingo ! 2.95 Oa 10 23.00 , Consejo deAdministración I 

¡ San Luis Potosi I 2.79 Oa5 8.16 Junta de Gobierno I 

2.68 Oa5 22.83 

• 

I 
I 

I 

i 

I 

I 

¡ Meldcali : Congreso Local --... _~ I . __ ._~-. 
I • Xalapa 2.67 Oa 10 18.78 Órgano de Gobierno 

Distrito Federal 2045 Oa5 6.37 Asamblea Legislativa 1 

Colima 1.83 O a 15 21.00 Consejo de Administración ! 

Morelia I 1.18 O a 15 17.40 i l,;ongreso Local . f 

Campeche ! 1.04 Cuota fija 26.00 Junta de ,",,"Uf'" IIV 

¡ VíIlahermosa 
--~ 

Congreso Local I 0.78 Cuota fija 1 15.00 
Fuente. EstructuFas tanfanas de los organismos operadores. 
Notas:. las tarifas il)cluyen el servicIo de drenaje '1 corresponden al cobro para el estrato social de menores ingresos, 
exceptuando a las ciudades de Monterrey en la cual se consideró .para el cálculo la categorla urbana 2 ya Campeche en la 
cual se tomó el de Barríos. 
Para .al cálculo de III tarifa en las cludapes de león, Puabla y Cancún, se utilizaron los precios a anero de 2003, ya que 
éstos varian cada mes por estar indexados allndlce de Precios al Consumidor, 

2.7.2. Normatividad 

La Ley Federal sobre Metrología y Normalización establece que los productos y 

servicios deben contar con una norma reglamentaria de carácter obligatorio y 

cobertura nacional, denominada Norma Oficial Mexicana, cuando éstos puedan 

constituir un riesgo o peligro para la seguridad de las personas; la salud, incluso 
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animal o vegetal; el ambiente general y laboral; y la preservación de los recursos 

naturales. 

En el sector hidráulico se cuentan con las siguientes normas. 

Normas Oficiales Mexicanas Ecológicas, expedidas por el Instituto Nacional de 

Ecología y laComísión Nacional del Agua para ra prevención y control de la 

contaminación del agua. La nomenclatura de las normas cambió de ECOL a 

SEMARNAT de acuerdo con las modificaciones de nomenclaturas especificadas 

en el. Diario Oficial de la Federación del 23 de abril de 2003. 

• NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los limites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes 

nacionales. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federación el dla 6 de enero 

de 1997 y entró en vigor el dla 7 de enero de 1997. Esta norma se complementa 

con la aclaración publicada en el mismo medio de difusión del día 30 de abril de 

1997. 

• NOM-002-SEMARNAT-1996. Que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de 

alcantarillado urbano o municipal. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación 

el dia3 (;le junio de 1998 y entró en visor el día 4 de junio de 1998. 

• NOM-003-SEMARNAT-1997. Que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al 

público. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el dra 21 de septiembre de 

1.998 y entró en vigor el día 22 de septielTlbre dé 1998. 

• NOM-00:4,..SEMARNAT-2002. Protección ambiental.- Lodos y biosólidos.­

Especificaciones y límites máximos permisibles de contaminantes para su 

aprovechamiento y disposición final. Se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación el día 15 de agosto de 2003 y entró en vigor el dia 16de agosto de 

2003. 

Normas Oficiales Mexicanas del Sector Agua expedidas por la Comisión 

Nacional del Agua a través de su Comité Consultivo Nacional de Normalización 

del Sector Auua, mediante las cuales ejerce las atribuciones que le confiere la'Ley 
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de Aguas Nacionales y su Reglamento, como son aprovechar adecuadamente y 

proteger el recurso hídrico nacional. 

Dichas normélS establecen las disposiciones, las especificaciones y los métodos 

de prueba que permiten garantizar que los productos y servicios ofertados a los 

organismos operadores de sistemas de agua potable, alcantarillado y 

saneamiento, cumplan con el objetivo de aprovechar, preservar en cantidad y 

calidad y manejar adecuada y eficientemente el agua. Las normas oficiales 

mexicanas en vigor sonlassíguientes: 

• NOM~001~CNA~1995. Sistemas de alcantarillado sanitario - Especificaciones de 

hermeticidad. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 11 de octubre 

de 1996. Entró en vigor el 8 de febrero de 1997. Cumplió su periodo quinquenal el 

8 de febrero de 2002. Norma vigente, actualmente en revisión. 

• NOM-002-CNA-1995. Toma dom.iciliaria para abastecimiento de agua potable­

. Especificaciones y métodos de prueba. Se publicó en el Diario Oficial de la 

. Federación el d ia 14 de octubre de 1996. Entró en vigor el 12 de abril de 1997. 

Cumplió su periodo quinquenal el12 de abril de 2002. Norma vigente, actualmente 

en revisión. 

• NOM.;003-CNA-1996. Requisitos durante la construcción de pozos de extracción 

de agua para prevenir la contaminación de acuíferos. Se publicó en el Diario 

Oficial de la Federación el día 3 de febrero de 1997. Entró en vigor el4 de. mayo 

de 1997, Cumplió su periodo quinquenal el4 de mayo de 2002. Norma vigente, 

actualmente en revisión. 

• NOM-004-CNA-1996. Requisitos para la protección de acuíferos durante el 

mantenimiento y rehabilitación de pozos de extracción de agua y para el cierre de 

pozos en geineraL Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 8 de 

agosto de 1997. Entró en vigor e! 3 de febrero de 1998. Cumplió su periodo 

quinquenal el 3 de febrero de 2003. Norma vigente, actualmente en revisión. 

• NOM-005-CNA-1996. Fluxómetros Especificaciones y métodos de prueba. Se 

pubticóen el Diario Oficial de la Federación el día 25 de julio de 1997. Entró en 

vigor el 21 de enero de 1998. CumpliÓ su periodo quinquenal el 21 de enero de 

2003. Norma vigente, actualmente en revisión. 
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• NOM-006-CNA-1997. Fosas sépticas prefabricadas - Especificaciones y métodos 

de prueba. S~~ publicó en el Diario Oficial de la Federación el dia 29de enero de 

1999. Entró en vigor el 30 de enero de 1999. Cumplirá su periodo quinquenal el 30 

de enero de 2004. Norma vigente, se ratificó. 

• NOM-007-CNA-1997. Requisitos de seguridad para la construcción y operación 

de tanques para agua. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 1 de 

febrero de 1999. Entró en vigor el 1 de junio de 1999. Cumplirá su periodo 

quinquenal el 1 de junio de 2004. Norma vigente, se ratificó. 

• NOMc·008-CNA-1998. Regaderas empleadas en el aseo corporal -

Especificaciones y métodos. de prueba. Se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación el día 25 de junio de 2001. Entró en vigor el 22 de diciembre de 2001 . 

.. NOM-009-CNA-1998. Inodoros para uso sanitario. Especificaciones y métodos 

de prueba. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 2 de agosto de 

2001. Entró en vigor el 30 de noviembre de 2001. 

• NOM-010-CNA-1999, Válvula de admisión y válvula de descarga para tanque de 

inodoro. Especificaciones y métodos de prueba. Se publicó en el Diario Oficial de 

ta Federación el día 2de septiembre de 2003. Entrará en vigor el29 de febrero de 

2004. 

NOM~011-CNA-2000. Conservación del recurso agua. Establece las 

especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las 

aguas nacionales. Se publicó en el Diarío Oficial de la Federación el día 17 de abril 

de 2002. Entró en vigor el 17 de junio de 2002. Asimismo se encuentran en 

proyecto las lsiguientes normas: 

• PROY-NOM;.012-CNA-2002. Requisitos generales de seguridad de presas. 

(Anteproyecto). 

• PROY-NOM-013-CNA-2001. Redes de distribución de agua potable. 

Especificaciones de hermeticidad y métodos de prueba. 

NorrnasOficiales Mexicanas de la Secretaría de Salud expedidas por la 

Secretaría de Salud en coordinación con la CNA y otras entidades de gobierno, 

para establecer límites permisibles en cuanto a sus características 

microbiológicas, físicas, organo!épticas, químicas y radiactivas, con el fin de 
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asegurar y preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al 

consumidor. 

• NOM-127-SSA1-1994. (Modificación) Salud ambiental, agua para uso y consumo 

humano. Um:tes permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el 

agua para su potabilización. Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el día 

22 de noviembre de 2000 y entró en vigor el día 20 de febrero de 2001. 

(Originalmente se publicó el 18 de enero de 1996 y entró en vigor al siguiente día). 

• NOM-179-SSA1-1998. Vigilancia y evaluación del control de calidad del agua 

para uso y consumo humano, distribuida por los sistemas de abastecimiento 

público; publicada el 24 de septiembre de 2001. Entró en vigor el dia 24 de 

noviembre de 2001. 

• NOM-012-SSA1-1993. Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de 

abastecimiento de agua para uso y consumo humano, públicos y privados; 

publicada e11!2 de agosto de 1994. Entró en vigor el13 de agosto de 1994. 

• NOM-'013-SSA 1-1993, Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un 

vehículo para el transporte y distribución de agua para uso y consumo humano. Se 

publicó en elOJarío Oficial de la Federación el 12 de agosto de 1994. Entró en 

vigor el13 de agosto de 1994. 

~ NOM-014-SSA1-1993. Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para 

uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento públicos y privados. Se 

publicó en el Diario Oficial de la Federación el 12 de agosto de 1994, Entró en 

vigor el13 de' agosto de 1994. 
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2.8. Escenarios futuros 

Uno de Jos aspectos más importantes que moldearán el futuro de México es el 

incremento de la población. De acuerdo con estimaciones de Conapo. entre 2003 

y 2025 la población del país se incrementará en 19.9 millones de personas, el 95% 

de las cuales se asentará en localidades urbanas y prácticamente el 80% se 

asentará en la zoná centro, norte y noroeste del país (regiones 1, 11, 111, IV, VI, VII, 

VIII, IX y XIII). 

Tabla 2.11. Proyecciones de población en México. 

Población urbana Población rural Población total 
(millones de habitantes) (millones de habitantes) (millones de habitantes) Año 

!--'----+-
1970 28.31 19.92 48.23 

1980 

1990 

2000 

2010 

24.55 
Fuente: Conapo, 2003. 
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Figura 2.10. Tendencias decrecimiento al año 2025. 
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Tabla 2.12. Proyecciones de población por región administrativa. 

~~" Población 2003 (millones de Población 2025 (millones de 
I Reglón Administrativa habitantes) habitantes) 

~! ________ ~~~~ ______ ~~U-Tb~a-n-a~ __ R-u-ra-I_4_!~~-~u-ro-a-~-~-'I-, RU~I-r TO~.~I-+ ________ ~ 
3.027 283 3,310 4,966 1I 344 • 5,310 California 

• I .--__+_--
2,103 435 2,538 2.784 I 513 I 3.297 

_____ --I ___ ,,'--,,¡-__ 1_A_76 __ -t--_4_.1_0_0_¡--2.957 I 1,_._54_5 __ ~i _4,_5_02_-+--______ -4 

3.065 10,657 8:953!3 ,085 ¡ 12,038 

V.P"cllico Sur 2,407 

VI. Río Bravo 9,682 

2,610~, 1,~96 [ 4,406 

13,361 727 14,086 
--~----- ~---+-------4 

2.979 3.352 : 908 4,260 306 VIL Cuencas 

iNorte 

'VIII. Lerma Sántiago Pacifico 16.029 ---+------~------t--2~3-.3-53--li--3=.1=3=O==~ 
IX. GolfoNorte 2,558 5.559, 576 

I X. Golfo Centro 5.649 4.021 10,407t--~7-3..,.7---,; 
~----------,----~_4------__+_----_+-+----_+-------+---------+------,----

'1' Xl. Frontera Sur 3.369 3,035 

1 
XII. peníns.Ula, d:-':fucatá. n ',' 2,905 649---t-------+ 
XIU. Aguas del Valle -:d¡-:e-t---2-0.-3-09--¡'-"~5-54---r--':"'" 
Méxlco Sistema Cutzamala 

i Total nacional 81,213 
Fur¡;nw:Consejo NaCional d.e Pobl;;ci6n, 2003, 
Nota: Los datos fueron intelPolad.os a cjiciembre de cada año por la Gerencla de Planea.ción Hidráulica, 
Sistema Unificado de Información Básica del Agua (SU IBA) 

El incremento de población Ilará que la disponibilidad natural media de agua por 

habitante a nivet nacional disminuya de 4,547 m3/hab/año en el 2003, a 3,822 

m3/hab/at\o en el 2025. 

12,000 

10,000 

8,001> 

... .. .s::. 6,000 ¡;¡ 
El 

4,000 

9,880 

Dl$ponibiHdad natural media per cápita 
(m3/hab) 

Año 

Figura 2.11. Disponibilidad natural media per cápita. 
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En algunas de las regiones del país la disponibilidad natural media de agua 

alcanzará niveles cercanos e incluso inferiores a los 1,000 m3/hab/año. 

Tabla 2.13. Disponibilidad natural media per cápita en el 2003 y 2025. 

Disponibilidad natural media per cápita 

Reglón Administrativa 2003 202.5 

(m3/hab) Clasificación (ms/hab) Clasificación 

l. Peninsula deBElja California 1,336 Muy baja 833 Extremadamente baja! 

11. Noroeste 3,236 Baja 2,491 Baja 

111. Pacífico Norte 6,035 Media 5,496 Media I 
IV.:Salsas .. 2,713 Baja 2,402 Baja 

V. Pacífico Sur l 7,963 Media 7,529 Media 

VI. Río Bravo baja 974 Extremadamente baja 

VII, Cuencas Centrales del 1,729 Muy baja 1,605 Muy baja Norte 

VIII. Lerm~Santiago Pacifico 1,962 Muy baja 1,699 MUy baja 

IX. Golfo Norte 4,685 Baja 4,200 Baja 

~. Golfo Centro 10,604 Alta 9,B53 Media 

XI. Frontera Sur 24,674 Muy alta 19,758 Alta 

ixll: Penlnsúla dé Yucatán 8,178 Media 5,671 Media 

;<111. Aguas del Vallé de México 182 Extremadamente baja 156 Extremadamente baja rt sistema Cutzamala '. 

Totl:ll nacional 4,547 Baja 3,822 Baja 
.. 

Fuente. Co(\apo, 2003,.Subdnecclón General Tecnlca. CNA. 

Otro de los aspectos que moldeará el futuro del pals será el crecimiento 

económico. Sielpais creciera a un ritmo de 2% anual,en 22 años el PIB se 

incrementarla en un 50%, mientras que si el país creciera a un ritmo de 5% anual, 

el PIS casi setriplicarla. En ambos casos existiría un incremento de la actividad 

económica, y por lo tahto de la cantidad de agua utilizada. 

Especial cuidado se tendrá que tener con el agua subterránea, ya que de los 

acuiferos se extraen cerca de 6 km3 de agua al año, que no es renovable, y que 

ocasiona el hundimiento del terreno y que se tengan que hacer pozos cada vez 

más profundos para extraer el agua. 
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Debido a que la mayor parte del crecimiento económico y poblacíonal ocurrirá en 

las zonas en las que existen acuiferos sin disponibilidad o con poca disponibilidad, 

las demandas futuras de agua subterránea deberán disminuirse. 

Tomando corno base las fuerzas conductoras descritas anteriormente, se han 

estudiado do~~ posibles escenarios del agua para el año 2025, el tendencial y el 

sustentable. 

En .elescenario tendencial se considera que no hay cambios sustanciales en los 

patrones de consumo ni en los niveles de inversión actuales. En este caso la 

demanda de agua se incrementa considerablemente y los rezagos en materia de 

agua potable, alcantarillado y saneamiento se mantienen en niveles similares a los 

actuales. 

En el escenario sustentable prácticamente se duplica el nivel de inversiones 

actual, se logra contener el crecimiento de la demanda de agua, se logra revertir la 

sobreexplotación de los acuíferos y se reducen los rezagos en materia de agua 

potable, alcantarillado y saneamiento. 

Las inversiones requeridas en el escenario sustentable no podrían ser cubiertas 

por la.federadón únicamente, por laque implica una mayor participación del sector 

. privado y de diversos mecanismos de financiamiento con la participación de los 

usuarios del agua. 
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CAPITULO III 

E S Q U.E M A S O E FIN A N C I A M I E N T O O E lOS 

SERVICIOS HIDRAUllCOS 

Los usuarios de los servicios hidráulicos están divididos en dos grupos, los 

· usuarios domésticos y los usuarios no domésticos. Los usuarios domésticos son 

aquellos que utilizan el agua potable para satisfacer las necesidades básicas en 

sus hogares tales como preparación de alimentos, aseo personal, limpieza del 

hogar, servidos sanitarios, etc. Por otra parte, los usuarios no domésticos son 

aquellos que utilizan el agua potable en inmuebles diferentes a los hogares en 

éstos existe una subdivisión adicional: usuarios menores (tiendas de micro 

comercio, farmacias, etc.) y grandes usuarios que son aquellos que utilizan al 

agua potable como materia prima o insumo, y tienen un consumo mensual mayor 

a 200 mS (baños públicos, hoteles, fábricas, centros deportivos, escuelas, etc.), 

• Dentro del ~onjunto de grandes usuarios existe adicionalmente un subgrupo 

'denominado mega usuarios, que rebasan en mucho el consumo mensual de los 

grandes usuarios, y que tienen al menos una toma domiciliaria con diámetro 

· mayor o igual a 51 mm y que llega a ser hasta de 254 mm. 

Tabla 3.1. Organización de los usuarios del servicio hidráulico. 

Usuaríos 

del 

servicio hidráulico 

Domésticos 

Usuarios menores 

No domésticos 

Grandes Usuarios I Megausuarios 

En la tabla anterior se presenta la organización de los usuarios del servicio 

hidráulico, las fuentes oficiales no tienen con precisión el porcentaje de derechos 

que representan los usuarios domésticos pero este oscila entre el 30 y 50% del 

total recaudado. Dentro de los grandes usuarios, los megausuarios representan un 

porcentaje superior al 50% de derechos y en cantidad solo representan el 14%. 
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. El desarrollo de la electrónica observado en la computación yen las 

comunicaciones ha permitido aplicar de manera eficiente, práctica y económica los 

recursos de instrumentación y de control en la diversidad de procesos industriales. 

En nuestro país, industrias tales como la petrolera, eléctrica, farmacéutica, etc. 

tienen niveles de instrumentación y control de vanguardia mundial. Sin embargo, 

los sistemas hidráulicos presentan un atraso considerable de estas tecnologías en 

comparación con dichas industrias, 

Las causas del estado tecnológico de control y de instrumentación que guardan 

los sistemas hidráulicos actualmente no se pueden precisar, sin embargo, dentro 

.' de las circunstancias que influyen podemos citar: 

• El insumo o materia prima a medir, controlar y procesar en los sistemas 

hidráulícosson los distintos tipos de agua existentes: agua potable, agua 

residual tratada yagua negra. Estos tipos de aguas, como costo, no han 

representado un gran valor, y por ende, se desestima su instrumentación y 

control. En otras industrias los volúmenes de las materias primas y los 

productos resultantes deben cuidarse con atención ya que generan como 

secuela pérdidas económicas considerables. 

• Los sistemC!s hidráulicos son sistemas que siempre operan subsidiados ya que 

al agua plltable se le considera de manera errónea como un recurso natural. 

renovable, cuando debiera de considerarse como un bien económico como lo 

es el petróleo, los alcoholes, la cebada, las maderas, etc. Entonces, es un. 

servicio que se le subsidia a todos los usuarios (incluyendo a los grandes 

usuarios que utilizan al agua potable como materia prima o insumo) y a su vez 

el erario fElderal, estatal y municipal subsidia al sistema hidráulico. 

• Consíderandoque es un servicio público, que en nuestro país es administrado 

directamente por el gobierno, el objetivo básico durante muchos años ha sido 

proveer el servicio a toda la población, incluyendo aquellos asentamientos 

suburbanos no contemplados en la planeación del servicio hidráulico y 

asentados en sitios que requieren diseños de alta tecnología y de grandes 

inversiones. Con esta prioridad, los sistemas hidráulicos desarrollaron alta 
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tecnología nacional hidráulica, estructural, geotécnica y electromecánica y se 

asentaron las bases técnicas disponibles para resolver cualquier problemática 

que se presentare. Sin embargo, se descuidó la eficiencia y la eficacia de la 

administración del ~ervicio y la solución a los problemas hidráulicos depende 

de la disponibilidad económica de los erarios. 

Conscientes las autoridades gubernamentales sobre la problemática que se tiene 

en los servicios hidráulicos, en Noviembre de 1992 establecen como Ley 

reglamentaria del artículo 27 Constitucional en materia de aguas nacionales, la 

Ley de Aguas Nacionales que viene a sustituir a la Ley Federal de Aguas. Con 

este cambio de ley se pretende dar mayor autonomía a los municipios del país 

para que puedan, de manera más eficiente y eficaz, administrar, operar, mantener, 

conservar, rehabilitar, ampliar y mejorar los recursos Hidráulicos Y los servicios 

que con ellos se relacionan (agua potable, drenaje y saneamiento), en sus 

correspondientes jurisdicciones. Para tal fin han sido creados Organismos 

Descentralizados Operadores de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y 

Saneamiento. 

Ante esta situación los organismos operadores requieren incrementar [a eficiencia 

y la eficacia de la administración de los servicios hidráulicos, desgraciadamente 

hasta ahora los resultados obtenidos no han sido del todo alentadores ni 

favorables. En diversas ocasiones se han realizado estudios y proyectos, 

meramente técnicos, los cuales se enfocan totalmente a la solución de problemas 

de abasto y de ampliación de la cobertura de los servicios hidráulicos, pero 

ninguno analiza la problemática económica que representa la realización de los 

mismos, porque es muy cierto que soluciones y alternativas técnicas para resolver 

el problema del agua existen, pero no hay dinero para construir, operar y mantener 

infraestructuras de tales magnitudes dado que en nuestro país los sistemas 

hidráulicos son administrados directamente por el gobierno, el cual solamente se 

ocupa de proveer del servicio a toda la población, descuidando la eficiencia y 

eficacia de la administración de los mismos; si además aunamos la baja 

disposición de pago de los usuarios, la rigidez en los esquemas de al.)torización de 
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tarifas y, en algunos casos, el bajo nivel tarifaría, es lógico que los organismos 

operadores de agua en el pais, presenten deficiencias en el cumplimiento de sus 

objetivos. 

Con objeto de responder a la problemática presente en los organismos 

. operadores del país, la Comisión Nacional del Agua ha diseñado programas de 

apoyo como el PRODDER o Programa de Devolución de Derechos. Dicho 

programa tiene como objetivo coadyuvar a la realización de acciones de 

mejoramiento de eficiencia y de infraestructura de agua potable, alcantarillado y 

tratamiento de aguas residuales en municipios, mediante la devolución a los 

prestadores de los servicios de agua potable y saneamiento de los ingresos 

federales que se obtengan por la recaudación de los derechos por la explotación, 

uso o aprovechamiento deaguas nacionales. El programa esta dirigido a aquellos 

prestadores del servicio, que habiendo cubierto los derechos federales por el uso 

o aprovechamiento de aguas nacionales, por servicio públíco urbano, con 

poblaciones mayores a 2,500 habitantes, soliciten su adhesión, presentando para 

ello un Programa de Acciones, donde se comprometan a invertir junto con los 

recursos federales devueltos, al menos otra cantidad igual 

De igual mam!lra CNA y Banobras diseñaron el Programa para la Modernización 

de PrE?stadores del Servicio de Agua y Saneamiento (PROMAGUA), el cual fue 

analizado y elaborado con la participación de la Secretaría de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales. 

El PROMAGUA es un programa que está dirigido a apoyar preferentemente a los 

prestadores del servicio de agua y saneamiento que atienden localidades de . 

50,000 habítantes o más,así como a un conjunto de localidades que sean 

. atendidas por organismos operadores intermunicipales;pretende funcionar como 

una fuente adicional de recursos, condicionado a un esquema de cambio 

estructural, palra fomentar la consolidación de los organismos operadores de agua; 

impulsar su eficiencia física y comercial; facilitar el acceso a tecnología de punta; 

fomentar que· se alcance la autosuficiencia y promover el cuidado del medio 

ambiente con proyectos de saneamiento, preferentemente ligados al tratamiento y 

reuso de aguas residuares; así como fomentar una nueva cultura de cuidado y uso 
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racional del agua que considere a este elemento como un recurso vital y escaso, 

Este program:atienela característica de que la federación apoya con recursos sin 

recuperación, a fin de evitar impactos tarifaríos que pudieran repercutir en los 

usuarios antes de mejorar la eficiencia de los sistemas. 

En . el siguiente esquema se pueden observar las etapas en que se divide el 

PROMAGUA. 

~"" ETAPA 1 
L Suscripción de Convenio y Anexo 

¡ 
ETAPA 2 

Diagnóstico y Planeación Integral 

ETAPA 3 
Modalidad de Participación Privada 

ETAPA 4 
Acciones y Apoyos Financieros 

Fase I 
Incremento de eficiencias 

Fase 11 
Incremento.de coberturas 

Etapa 1. ConVenio de participación y anexo de adhesión 

-Suscrito por el Gobierno Estatal - Banobras F1NFRA - CNA Comisión Estatal 

deAguas.Enel anexo de adhesión se sustituye la participación del Estado por el 

Municipio. 
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·Continuidad en la administración y seguimientos de programas. Cumplimiento de 

. metas e índices de gestíón, profesionalización de niveles gerenciales. 

·Promoción de la cultura .del agua. 

-Modificación del marco legal y adecuación tarifaria. Seguridad jurídica a 

inversionistas, autoridades y usuarios. Autonomía tarifaría considerando costos de 

operación, mantenimiento y desarrollo. 

Etapa.2. Estudio de diagnóstico y planeación integral. 

Las.inversiones son .un elemento indispensable en el sector del agua potable, 

alcantarillado y saneamiento, parlo que resulta conveniente el análisis y la 

evaluación de alternativas para que la inversión pública, y en su caso, los recursos 

privados,. se destinen hacia aquellas acciones que cuenten con factibilidad técnica 

y rentabílidad financiera y hacia aquellas acciones que permitan incrementar la 

calidad de los servicios y eficientarla operación de los sistemas. 

Para que los organismos puedan ser apoyados con estos recursos es necesario 

que cuenten con un Estudio de Diagnóstico y Planeactón Integral, que consiste en 

un análisis de las condiciones actuales de los sistemas de agua potable, 

alcantarillado y saneamiento, que contendrá la definición y priorización de las 

acciones que se requieran para incrementar las eficiencias físicas y comercial, así 

como las coberturas de los servicios públicos en el corto, mediano y largo plazo. 

Esta etapa se resume de la siguiente manera: 

Objetivo: 

-Definir condicionesac1uales del sistema. 

-Jerarquizacíón de acciones. 

Resultados: 

·Programa de inversiones para incrementar eficiencias y coberturas. 

-Definir la modalidad de participación del sector privado. 

Etapa 3~ Modalidades de participación del sector privado. 

Para propiciar un mayor desarrollo en el sector y ayudar a resolver la problemática 

que presentan los organismos operadores de agua, se hace conveniente la 
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participación del sector privado para aprovechar, entre otras, su experiencia 

técnica, acceder a tecnologla de punta y utilizar su solvencia financiera. 

La determinación del nivel de participación será en base al nivel de eficiencia de 

los organismos operadores, nivél de cbbertura y sus requerimientos de inversión. 

De acuerdo a lo anterior, el sector privado podrá participar en las siguientes 

modalidades: 

Contrato de prestación de servicios parcial. La empresa privada solo se 

responsabiliza de la operación y mantenimiento parcial del sistema. 

Contrato de prestación de servicios integral. Responsabilidad total de la empresa 

priv(lda para administrar. operar y dar mantenimiento al sistema. 

Título de concesión. Contrato de prestación de servicios integral con 

. responsabilidad de la empresa privada de invertir para ampliar coberturas. 

Empresa mixta. El Organismo Operador y la empresa privada constituyen una 

nueva empresa para la prestación de los servicios. 

Etapa 4. Acciones y apoyos financieros • 

. Fase l. Incremento de eficiencias. 

Cualquier organismo operador estará en posibilidad de recibir los apoyos 

financieros del Programa ,tendientes a incrementar su eficiencia con la 

participación de empresas del. sector privado. Dependiendo del nivel de eficiencia 

en que se encuentreorigínalmente el organismo y de la modalidad de participación 

prívada, podrán allegarse de los recursos del programa de la siguiente manera: 

Empresa mixta con i Contrato de prestación de 
Nivel de participación pública I servicios integral o 

empresa mixta con 

Título de concesión o 
empresa mixta con 

participación mayoritaria eficiencia globlll mayoritaria participación de FINFRA 
~~--~H~as~~~· ------~~~~H7a~s~ü~' ~~~+-----~~~----~ 

40% 49% 

40% 

Para asegur<:Ir que los recursos no van dirigidos a subsidiar las ineficiencias del 

organismo, ni subsidiar y fomentar el uso irracional del agua con tarifas 
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artificialmente bajas, los organismos operadores deberán obtener la autorización 

de una estructura tarifaría que cubra al menos los costos de operación y 

mantenimiento, así como establecer claramente en los contratos con el sector 

privado los compromisos de incremento de eficiencias. 

En esta etapa se consideran principalmente las siguientes acciones: 

Suministro' e instalación de macromedición; suministro e instalación de 

micromedición; recuperación de caudales; sectorización de la red, detección y 

corrección de fugas;· uso de accesorios ahorradores de agua, padrón o registro de 

usuarios; sistema comercial (facturación y cobranza); registro contable y sistemas 

de información. 

Fase U.lncremento de coberturas. 

En esta fase, todos los proyectos de abastecimiento de agua potable y 

saneamiento deberán contar con un estudio de evaluación social con resultado 

positivo. 

Se considera la nueva infraestructura o las obras requeridas para aumentar la 

cobertura de agua potable, alcantarillado y saneamiento tales como: 

Perforación y e.quipamiento de pozos; plantas potabilizadoras; tanques de 

almacenamiento y regulación; acueductos; construcción y rehabilitación de plantas 

de tratamiento de aguas residuales y las obras necesarias para su recolección y 

disposición. 

los apoyos del programa para esta fase son .Ios siguientes: 

Contrato de prestación de ' Contrato de prestación de i Título de concesión o 
sel'Vlcios parcial o servicios integral o 1 

empresa mixta con Tipo de empresa mixta con empresa mixta con 
inversión ~~cipaCiónlllaYOritaria participación de flNFRA 

participación mayoritaria 

Hasta Hasta Has~ __ .. ~ 

AguaPotable I 20% 25% 30"1 .. 

S"'""''''III'''"L'-' I 40% 45% ¡ 49% 
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3.1. Auditorias del agua 

¡~It 

Las auditorias del agua son técnicas de instrumentación que permiten obtener la 

función de disposición final del agua, mediante esta función se realiza el balance 

hidráuJico y se cuantifican los volúmenes de suministro, consumo, de desecho, de 

fugas y de lomas clandestinas (en el caso de auditorias del agua a usuarios del 

servicio o a organismos operadores). Las auditorias del agua se aplican a usuarios 

del servicio, él: infraestructura hidráulica específica (tanques, líneas de conducción, 

colectores, plantas, etc.), a distritos hidráulicos, a colonias, ciudades, estados, 

paises. Lasauditorias también se aplican a medidores existentes o a puntos de 

medición para seleccionar un medidor permanente. En las auditorías de medidores 

se establecen <;Jiferentes rangos de gastos; para cada rango se calcula el volumen 

suministrado y en términos de costo/beneficio se selecciona el medidor con mayor 

precisión. 

Por lo anterior, podemos resumir lo siguiente: 

• Las auditorias del agua son un pilar importante en la captación de recursos y 

en la recuperación de volúmenes de agua potable, mediante la aplicación de 

tecnologíEIS de instrumentación. 

• A través de las auditorias del agua, se determinan los volúmenes 

suministrados, volúmenes consumidos y volúmenes producto de fugas y tomas 

clandestinas. 

• Inducir la reducción de consumos de agua potable en los hábitos de consumo 

de los distintos tipos de usuarios. 

• Un tipo particular de auditorías es la referida a los grandes usuarios que como 

se indica en el inicio del capitulo, son aquellos que utilizan al agua potable 

como materia prima o insumo, y tienen un consumo mensual mayor a 200m3
• 

• A través d.e la eficacia en la lectura de consumos y emisión .de boletas, se 

incrementan los derechos del servicio hidráulico de los usuarios, 

principalmente de fos grandes consumidores. 

• Mediante la lectura precisa de consumos, se incrementan los derechos 

recaudados. 
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• Reducción de la relación costo/beneficio que se presenta en el mantenimiento 

y control de los grandes consumidores. 

NIVEL DE BANQUETA 

I ~il 
RED DE 

DISTRIBUC10N 

TOMA DOMICILIARIA 

PREDIO DEL USUARIO 

CUADRO CIST¡;:RNA 

INSTALACIONES lNTRADOMIClllARIAS 

Figura 3.1. Esquema típico de suministro de agua potable a un gran usUario. 

3.2. Metodol()gía de áuditorías del agua para grandes consumidores 

En .Ia tabla 3.2 se listan las actividades y las tareas a realizar por etapas 

. requeridas para realizar una auditoría del agua; las etapas y sus actividades 

correspondiel)tes, están diseñadas para ser operadas de manera independiente e, 

inclusive, en proyectos separados. 

Tabla 3.2. Actividádes y tareas a realizar por etapa. 
¡.-.,..,.----::::~"-":--'--+-:-~=-~Actlvldades 

~--r---------------:=-------------~~----' 

Compilación y evaluación 
de infomnaciónactual. 
'Levantamiento del censo 
de servicios hidráulicos. 

• Revisión y evaluación de los expedIentes de 
megausualÍos. 
• Generación de estadlstícas. 
• Diseño e impresión de formatos. 
• Formacióli de expedientes 
l. Visitas a usuanos, entrega de carta de 
i presentación. 
• Actualización del censo, incluye isométrico y 
fotografía. 
• Captura de censos de senticios hidráulicos. 
• Generación de estadfstícas. 
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Tabla 3.2. Actividades y tareas a realizar por etapa (continuación). 

1

12 :.:,=". 3~=::~~" di"".! b~,ta'l6' de ~~~,: ,"adm'-de d"me, 
menor. l· Instrumentación de 72 hrs cuadros de diámetro I 

4. Instrumentación de . mayor. • 
cuadros de diámetro l· Servicíos de instrumentadón adidonaJes. 
mayor. i· Especificación de medídor y cuadro de 

• diámetro menor. 

i-::'-_~ __ ~--::::---:-;-:----; __ :-:-:-__ +I .... ~~iá~:~~i~c::~n ..... de medidor y cuadro de I 
3. 5. Suministro de medidores. • Suministro de medidores de diámetro. menor. . I 
Supervisión 6. Verificación/Supervisión de • Suministro de medidores de diámetro mayor. i 

• ',~I"i6,. r:::~~~:~~:~ema j~;~~f!::~~:::::: :::m'3tro 

Implantación administración de lecturas.· Suministro de interrogadores portátiles de 

capacitación. 8. Suministro . de • Capacitación para el manejo del sístema 
del sjstema y y rutas. '1 lectura remota RF. 

¡ .. interrogadores portátiles. Connect. 
l.... 9. capadta. Ción. del .. s.¡stema.¡o. Capacitacíón para la audición de medidores 

j
i de administración de utilitarios. 

U
. .. .. 1 . lectu.r. a. s. y ru.tas. . .. 10 Implantación del sistema integral de medidOn 

10. Capacitación de auditorías utilitaria. 
•.. de medidores utilitarios. o Informe final. 

. . 11; Infonme final. 

Auditorias del agua. 

La auditoria del agua se llevará al cabo a nivel del usuario, se evaluará la precisión 

del medtdor utilitario y se obtendrá la función de disposición final del agua. 

Auditoría, ccm medidores maestros, de medidores utilitarios. 

Las tomas .dQmiciliarias de los··megausuarios serán instrumentadas, de manera 

paralela, incluyendo tas tomas domiciliarias con diámetro menor o igual a 38 mm . 

. Para el caso de lastomas domiciliarias con diámetro mayor o igual a 51 mm serán. 

auditadas con un medidor ultrasónico con tecnología tiempo en tránsito, con 

registrador die datos y suministro de energía eléctrica a través de baterías 

portátiles. En las tomas domiciliarias de diámetro menor o igual a 38 mm, se 

utilizará af medidor utilitario como elemento primario y se instalará un registrador 

de datos con suministro .de energía eléctrica a través de baterías portátiles. El 

periodo de instrumentación será de 72 horas. 
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Función de disposición final del agua. 

Con los resultados de la instrumentación realizada; con el análisis de la 

información histórica registrada de consumos, proveida por el Organismo 

Operador, y con la proyección de consumos según el giro comercial del usuario, 

se obtendrá la función de disposición final del agua. Para este resultado se 

cuantificarán los distintos volúmenes presentados en las instalaciones del usuario: 

volumen de abastecimiento, volumen de consumo real de insumos o materias 

primas, volumen de descarga, volumen proyectado de fugas y volumen 

proyectado no cuantiftcado(tomas clandestinas). 

SUMINISTRO DE AGUA 

AGUA RESIDUAL 

Figura 3.2. Función de disposición final del agua. 

Metodología de trabajo. 

Etapa 1: Analisisy recopilación de información. 

En esta etapa, el Organismo Operador entrega los expedientes de las tomas 

domiciliarias de los usuarios que serán auditados; se revisa el estado que guardan 

los expedientes y se analiza su información, se programa en ruta la visita a los 

usuarios, se imprime una carta de presentación y se preparan tos formatos de 
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diagnóstico; se visita a [os usuarios, se entregan [as cartas de presentación y, se 

actualizan [os expedientes de los usuarios, se llenan los formatos de diagnóstico 

de tomadomicíliaria y medidor; se captura la información actualizada de los 

usuarios; de los medidores y de las tomas domiciliarias; se da el mantenimiento a 

los medidores y a las tomas domiciliarias; en caso de requerirse, se da 

mantenimiento correctivo o se cambia el medidor; y se actualiza la información del 

medidor, observar diagrama 1. 

Diagrama 1. Metodologra de trabajo para la etapa 1. 

[,I\r¡álisiS de información 

1 
Diseño e impresión de cartas de I 

-+ presentación y formatos de . , Programación de rutas para 1I +-
v1sitar al usuario . 

Entrega de carta de 
presentación 

Actualización de 
expedientes y 

diagnóstico de toma 
domiciliarta y medidor 

1 

[ diagnóstico ....... _~i 

! 

+- -+ L' _M_8::.:n:::te,-,n:¡.:imc::.i:..;:e,-nt_o~ . correctivo 

! 

Actualización y captura 
de información 

! 
i- .... Generación de 

estadfsticas 

1 
Fin 

C. 8.mbio de .. J 
medidor 
~-!- .. 
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Etapa 2; Ingeniería. 

Ili~ 

la premisa más importante para administrar eficientemente un sistema, es llevar 

un control exacto de la que se esta produciendo, es por ello que esta es la etapa 

má$importante del proyecto. En esta etapa se obtiene el panorama del estado 

real que guarda el sistema hidráulico del Organismo Operador, con las 

instrumentaciones realizadas a las diferentes tomas de los usuarios, se cuantifican 

. de manera precisa los volumes de suministro, consumo, de desecho, de fugas y 

de tomas clandestinas, mediante el análisis de estos datos se pueden implementar 

las medidas necesañas para incrementar la eficacia .en la medición del agua que 

se suministra a los usuarios, con lo cual se· incrementan los derechos recaudados, 

y se asientan las bases para que el Organismo Operador sea autosuficiente. 

Primero se diseñan e imprimen los formatos de instrumentación, a continuación, 

de manera paralela, se instrumentan todas las tomas domiciliarias existentes en el 

predio del usuario, incluyendo las tomas con diámetro entre 13 y 38 mm; 

concluidas las 72 horas de instrumentación se descarga la información en la 

estación de trabajo. 

Posteriormente se realiza el análisis de patrones de caudales, tanto de suministro 

de agua potable, como de descarga de aglJas residuales, obtenidos de las 

instrumentaciones realizadas. Mediante este análisis se obtienen los resultados 

estadísticos. que nos permiten conocer la función de disposición final del agua. 

Por otra parte, el Organismo Operador proporcionará los registros históricos de 

consumos de las tomas domicíliariasauditadas, los cuales serán analizados y 

evaluados; se determinarán los diferentes volúmenes de agua, en caso de 

detectar anomalías (el caudal de suministro es menor al caudal utilízado) se 

procederá a revisar los resultados obtenidos y a detectar una posible toma 

clandestina a través de unanueva instrumentación y de un nuevo recorrido a las 

instalaciones del usuario. 

En base a los resultados obtenidos, se realizarán las especificaciones de medidor 

y cuadro de diámetro menor (entre 13 y 64 mm) y las especificaciones de medidor 

y cuadro de diámetro mayor (entre 76 y 250 mm). Observar diagrama 2. 
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Diagrama 2. Metodología de trabajo para la etapa 2. 

! 

1 

! 

! 

1 

No detección de 
anomalías 

-+ -+ 

-+ -+ 

I Inicio I 
1 

Diseño e impresión de formatos de 
instrumentación 

1 
Instrumentación de cuadros 
de diámetro entre 51 y 250 

mm 

1 
Descarga de información en la 

estación de traba"o 

1 
Análisis de patrones de caudales y de 

istros históricos de consumos 

t 
+- +- +- -+ -+ 

Instrumentación de I 
descargas de drenaje 

Detección de 
anomalías 

Revisión de tos 
resultados obtenidos 

i 
Inspección de las instalaciones del 

usuario (detección de fugas o posibles 

Descarga de información en la 
estación de traba"o 

! 
Análisis de patrones de caudales y de 

re istros históricos de consumos 

1 
Obtención de la función de disposición 

final del a ua 

! 
+- +- -+ -+ 

-+ Sugerencias +-

1 
Fin 

tomas clandestinas 

! 
Instrumentación de 

descargas de drenaje 

+- +-
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Etapa 3: Supervisión e instalación. 

En esta etapa, se suministran los medidores de diámetro menor y/o mayor al 

Organismo Operador para su instalación, y se supervisan los trabajos de 

adecuación de tomas y de instalación de medidores. Observar diagrama 3. 

DiaQrama 3. Metodología de trabajo para la etapa 3. 

su~~n~~!~~~om~~~~:es-j 
entre 13 y 64 mm) j 

1 
! Verificaci6n de medidor y I 
: cuadro de diámetro menor , 

! 

I Supervisión de cuadro de ¡ 
I diámetro ma~! 

! 

Etapa",: Implantación del sistema de lecturas y capacitación. 

En la (¡Itima etapa de la auditoria, se suministra al Organismo Operador un 

sistema de lectura automática (interrogadores portátiles), un sistema de 

administración de lecturas, y se capacita al personal en el manejo de dichos 

sistemas. 

Mediante el sistema de lectura automática se lleva un comrolde los usuarios y de 

los medidores instalados en la localidad, se toman las lecturas de los medidores' 

instalados automáticamente, sin necesidad de accesar al predio del usuario, 

agüizando con ello la toma de lecturas y eliminando con los errores humanos en la 

lecíuradevolúmenes de consumo y el contacto entre ellecturista y el usuario. 

La captura de los volúmenes de consumo de cada usuario, se hace de manera 

automática al sistema comercia1. Además, se puede llevar un contror más preciso 

de los lecturistas, ya que el sistema permite conocer la ruta de cada lecturista y el 

tiempo que tardo en tomar cada lectura, el tiempo que tardó en trasladarse de un 

predio a otro y la forma que empleó para tomar la lectora: visual o electrónica. Con 

esta información se puede optimizar el rendimiento de fos lecturísías, reducir el 
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número de lecturistas requerido para la toma de lecturas, emplear a los lecturistas 

no requeridos,. en la ejecución de otras actividades, ya que pueden ser 

capacitados para convertirse en auditores del agua que detecten fugas 

intradomiciliarías y tomas clandestinas, optimizando con ello la distribución de los 

servidos de agua potable a los usuarios. 

Por otra parte, el sistema informático y los equipos recolectores de consumos en 

cal'T1Po emiten alarmas. por consumos altos y bajos. 

El software mediante el cual se recolectan y administran las lecturas de cada 

medidor instalado ofrece la capacidad de colectar datos íntegros de acuerdo a las 

ne.cesidades y demandas de cada Organismo Operador, permite el registro 

histórico de datos,permite registrar información específica de la localización del 

medidor y del usuario, permite la creación de reportes de campos específicos 

seleccionados de la base de datos sin requerir programación, intensifica la 

habilidad para buscar, ver e imprimir la información del usuario. 

Observar diagrama4. 

Diagrama 4. Metodología de trabajo para la etapa 4. 

+- +- -+ -+ 

1 
Capacitaci6n paraeT~1 

manejo del sistema y de 
los u' os 

Capacitaci6n para la 
audición de medidores 
~ utílí • ..:.;ta.c..;rí..;..Os"--__ 

1 
\ ImPlanta.c, i6n del Sis,t"ern]1 

integral de mediciÓn 
utilitaria --¡_ ..... 

Informe final 

Suministro de sistema de 1 
lectura automática 

L (interrogador~s portátiles). 
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3.3.· Consideraciones generales. 

Dentro de los proyectos para incrementar la recaudación de derechos, este 

proyecto tiene la máxima prioridad. 

Proyectos adicionales deauditorias del agua se aplican sobre los usuarios 

domésticos y sobre estructuras específicas de infraestructura hidráulica: Tanques 

de almacenamiento, plantas de bombeo, líneas de conducción, etc . 

. Considerando las restricciones presupuestales, el proyecto puede subdividirse en 

tres proyectos, uno por etapa. 

El control de megausuarios presenta condiciones tan específicas que permite 

concesíonar esta tarea a 6na empresa particular. 

Los derechos . recaudados adicionales mediante este proyecto permiten 

incrementar las inversiones en la operación, mantenimiento y cobertura del 

sistema hidráulico. 

Este tipo de proyectos hacen una analogía a lasauditorias fiscales. En las 

auditorias del agua se determinan los distintos caudales y se observa la correcta 

aplicación de tarifas. 

Las auditorías del agua proveen los elementos suficientes para reestructurar 

tarifas de derechos considerando el costo que implica la disposición del agua y del 

drenaje en los inmuebles y la recaudación de derechos. La recaudación siempre 

debe ser mayor .8. los cOstos de disposición. 

Mediante las· aúditorias del agua se proveen elementos para cambiar la cultura 

actual sobre los usos del agua potable. En la tabla 2, se muestra de manera 
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comparativa los consumos, en volumen y costo, percápitas de agua potable 

embotellada, de refresco, de cerveza y de agua potable municipal. 

Tabla 3.3. Comparación de hábitos de consumo percápitas. 

I 

I 

I 

PRODUCTO I CONSUMO ANUAL PRECIO PROMEDIO 
: PERCAPITA (LITROS)" POR LITRO (PESOS) , 

AGUA MUNICIPAL 73,000.00 0,000006 al 

AGUA MUNICIPAL 73,000.00 0,00122bl 

AGUA MUNICIPAL 73,000,00 0.0099 el 

AGUA MUNICIPAL 73,000.00 0,007 di 

AGUA 260.00 1.16 
EMBOTELLADA 

REFRESCOS , 88.00 4.25 

CERVEZA 67.00 10.75 

. onsi r e de an(lo una poblaCIón de 90 mmones de nabitanles. 
al tarifa mfnima en la República Mexicana según estudias de la CNA 
b/larifll promedio en la Republicá Mexicana según estudios de la CNA 
el tarifa máxima en la Repúblíca Mexicana según estudios de la CNA 

CONSUMO ANUAL 
PERCAPITA (PESOS) 

0.44 

89,06 

722,70 

511.00 

301.60 

374,00 

! 720.25 

d/tarifa promedio por m' según estuóios del Banco Mundial, (70 centavos de dólar al lipo de cambia actual) 

I 

1 

Como se observa en la tabla anterior, de manera promedio, la erogación anual 

que realiza cada ciudadano para el consumo de agua municipal es irrelevante 

comparado con las erogaciones anuales que realiza para agua embotellada, 

refrescos y cerveza. Es decir, la carente cultura sobre el agua predetermina las 

bajas erogactones que los usuariqs realizan en los servicios hidráulicos. 

62 



Audilorias del agua: una herramienla.para recuperar volúmenes de agua potable y derechos de recaudación 

Introducción al flujo de tuberías 

CAPITULO IV 

INTRODUCCiÓN AL FLUJO DE TUBERIAS 

4.1. Concepto de tubos a presión 

Se le llama tubo a presión a toda conducción cerrada en la cual el liquido que fluye 

está sometido a una presión variable. Por lo tanto, es condición indispensable que 

el líquido estéaíslado físicamente de la atmósfera circundante y que llene 

completamente el interior de la tubería. Cuando el conducto está abierto a la . 

atmósfera o la tubería esta cerrada pero el líquido llena solo parcialmente el 

conducto, se denominan conducciones libres o a superficie libre. 

FigUra 4.1. Tubería a presión, canal abierto, tubería parcialmente llena. 

Las diferencias de presión en un tubo forzado son capaces de mantener el fluido 

en movimiento, independientemente de que el trazado de la conducción sea 

horizontal, descendente o ascendente; el flujo inclusive puede ascender 

verticalmente. Esto representa un marcado contraste con las conducciones libres. 

en las que la fuerza motriz es exclusivamente la gravedad. 

El flujo en tubos a presión es básicamente unidimensional, ya que las velocidades 

de las partículas tienen una misma dirección: la del eje de la tubería. No importa 

que éste tenga cambios de alineación a lo largo de su recorrido; en general, basta 

que en cada sección transversal las velocidades sean paralelas para su enfoque 

como flujo unidimensional. Esto representa una gran ventaja, ya que el flujo bi o 

tridimensional requiere un tratamiento·analítico mucho más complejo. 

En la gran mayoría de las conducciones a presión, la sección del flujo es 

constante, al menos por tramos,por lo cual la velocidad media será la misma en 
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todas las secciones y esto significa que el flujo es uniforme .. Cuando esto no 

ocurre se dice que el fl4io es variado, por ejemplo en los tubos de desfogue de las 

turbinas hidráulicas, cuya sección es creciente. 

Otra. condición que también se cumple en la mayoría de los casos es que la 

sección transversal de la tubería es de forma circular, ya que esta es la que 

conjuga las ventajas de funcionamiento hidráulico y estructural, además de 

facilidad en su fabricación, manipulación y puesta en operación. 

4.2.Elllpleo y características técnicas 

De todas las conducciones hidráulicas el tubo a presión es la más difundida ya 

que es la más adecuada y favorable para la conducción de líquidos, aunado a lo 

anterior posee una gran variedad de usos, desde gastos muy pequeños como en 

el caso· de instrumental médico y quirúrgico, hasta caudales. de· gran magnitud 

como los empleados en plantashidroelédricas y acueductos. Algunos usos 

especificas de conducciones son los siguientes: 

• Abastecimiento de agua para uso domiciliario e industrial. 

• Instalaciones sanitarias. 

• ConducciÓn de líquidos diversos en plantas industriales. 

• Extracción de agua de pozos. 

• Instalaciones de bombeo. 

• Oleoductos. 

• Instalaciones para riego a presión (por aspersión y por goteo). 

• Sistemas de calefacción por agua. 

• Sistemas de refrigeración en plantas termoeléctricas. 

• Gaseoductos. 

• Instalaciones de aire acondicionado. 

Los materiales empleados. en la fabricación o construcción de tuberías a presión 

son sumamente variados. La selección del material obedece a diversas razones; 

desde el punto de vista hidráulico debe procurarse que la tubería tenga una 

superficie interior lisa, a fin de minimizar la fricción. En lo que respecta a la 
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estructura debe buscarse un tubo capaz de resistir los esfuerzos a que se verá 

sometido, que básicamente son: la presión intema, que provoca esfuerzos 

normales en dirección tangencial; la flexión en el caso de tuberías apoyadas y el 

aplastamiento en el caso de tuberlas enterradas. En el aspecto constructivo, debe 

buscarse queJa tuberia sea liviana, pero no demasiado frágil a fin de que pueda 

resistir la manipulacíón y que sus juntas y accesorios sean fáciles de poner en 

oQra. También deben atenderse otros factores asociados al tipo especial de 

<;:onducdón que se proyecta; por ejemplo, si el líquido es quimicamente agresivo 

deberá buscarse un material resistente a la corrosión o si es caliente, se requerirá 

un material capaz de tolerar altas temperaturas. 

,... - • .-
Pr~$ión Int~rna 

Figura 4.2. Esfuerzos ejercidos sobre una tubería. 

Tradicionalmente, el. fierro fundido y el acero galvanizado han sido empleados 
. '. 

para conducciones de agua; sin embargo, con el paso del tiempo otros materiales 

han alcanzado gran difusión como el asbesto cemento, el PVC (cloruro de 

poHvinilo, y el PEAD (polietileno de alta densidad), estos últimos tienen la 

propiedad de ser muy lisos. Sin embargo, el acero sigue. siendo el material más 

conveniente cuando la presión interne es muy alta. El concreto reforzado se 

emplea en tuberías de gran diámetro, especialmente si son construidas in situ; en 

estos casos también se emplea la placa de acero soldada. 
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Por otra parte, los accesorios son piezas especiales que se interponen en la 

tupería para diferentes fines, tales como: cambio de dirección de la conducción, 

control de gasto, bifurcaciones y control de presiones. Algunos de ellos tienen 

·influencia en el flujo, ya que provocan una disipación de energía debida al cambio 

forzado de la dirección de las partículas líquidas. Los principales accesorios en 

tu.berías son: 

.• Codos 

• Tees 

• Reducciones 

• Expansiones o ampliaciones 

• Uniones 

• Válvulas (de compuerta, globo, check, mariposa, admisión y expulsión de 

aire, aliviadoras de presión, etc.) 

• Filtros 

• Medidores de flujo 

Generalmente, los accesorios son piezas prefabricadas de fierro fundido, 

ac~ro, bronce. o inclusive plástico. Las uniones entre tramos de tubería pueden 

hacerse· de dístintGls formas; las más comunes son:. roscadas, a bridas 

soldadas, de macho y campana y de .anillosexteriores. Todas ellas están 

diseñadas para asegurar la estanqueidad del fluido, pero no siempre para 

resistir los esfuerzos de flexión o longitudinales; esto debe tenerse en cuenta 

para calcular el soporte de la tubería. 

4.3. Ecuaciones de conservacíón 

Cualquier fenómeno dentro de la hidráulica debe satisfacer una serie de principios 

o leyes fundamentales enumerados a continuación: 

a) Conservación dela masa 

b) Conservación de la cantidad de movimiento. 

e) Conservación de la energía (1 ra Ley de la Termodinámica) 

d) 2da Ley de la termodinámica. 
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Estos principios básicos son interpretados por un conjunto de ecuaciones que, 

según el caso de estudio y las hipótesis que puedan aceptarse del mismo, 

adquieren formas particulares de gran utilidad práctica. El principio indicado en 

el inciso d) tiene poco interés en hidráulica, puesto que casi siempre se trabaja 

. con líquidos incompresibles ylos fenómenos de transferencia de calor carecen 

de relevancia; por ello sólo se prestará atención a los tres primeros. 

Las ecuaciones de la conservación pueden ser expresadas en forma 

diferencial o integral, lo cual condicionará el tratamiento matemático que se 

emplee en su análisis. En el presente capítulo dichas ecuaciones serán 

analizadas en forma integral, para ello supondremos un conjunto continuo de 

partículas fluidas, denominadas sistema, al cual aplicaremos las ecuaciones de 

continuidad. 

..,,----
/' 

/' 

/ 
/ 

Figura 4.3. Sistema y volumen de control. 

'" 

\ , 
I 

I 

Sist(t¡ ) 

En la figura podemos observar que el sistema ocupa el volumen de control Ve 

en el instante.tQ pero ocupa otra posición en el instante t1• 

a) El principio de conservación de la masa, llamado también en mecánica de 

fluidos ley de continuidad, expresa que la masa del sistema es constante. 

Una partícula y por extensión, un sistema, puede manifestar cambios en 

muchas de sus propiedades como consecuencia de cargas externas, pero 
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la masa permanece invariable, independiente del tiempo y de cualquier 

acción que afecte al sistema. Matemáticamente este sistema se expresa: 

m 81$1 cons tan te 

o bien: 

d 
dt msist = O .......... (1) 

Esto es: la variación enel tiempo de la masa del sistema es nula. 

b) . El . principio de conservación de la cantidad de movimiento o de 

conservaéión del momentum, es una ·forma de presentar la Segunda Ley de 

Newtoncuya expresión para una p¡:¡rtícula es la conocida fórmula de fuelZa 

= masa x aceleración. Para un sistema continuo de partículas se requieren 

dos ecuaciones vectoriales: 

La primeráes la ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento lineal, 

y dice que el impulso de las fuelZas aplicadas sobre el sistema es igual al 

aumento de su cantidad de movimiento. Esto es: 

(¿Slst F):¡t d(mvtsl······.··· (2) 

o bien: 

¿,isl F= d(mV),isl .......... (3) 
dt 

En I.a expresión anterior, el. símbolo (mV)"¡\1 representa la cantidad de movimiento 

del sistema y por lo tanto,es la suma de las cantidades de movimiento de las 

partículas que lo componen: 

(rnV).ist = HE dm . ......... (4) 

Donde V es la velocidad de cada partícula y dm su masa. 

La ecuación de conservación de la cantidad de movimiento angular es análoga a 

la antérior y dice que el impulso de los momentos exteriores aplicados al sistema 

es igual al incremento de su cantidad de movimiento angular. 
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(L sts, Motit dfz sist .••••• • •• (5) 

Lsisf Mo = dh sisr •......... (6) 
dt 

Donde Ti s¡stes la cantidad de movimiento angular del sistema. 

h'"ist = m(p¡¡xVLst JII: (PoxV):im . ......... (7) 

El sublnditeO representa el punto con respecto al cual toman los momentos Mo Y 

. lbS radios vectores ro. 

c) Por último, el principio de conservación de la energía expresa que todo 

trabajo o calor que el sistema recibe se almacena en éste en forma de 

energía. 

dW"¡Sist + dQ"lsist == dESi.,· ••••••••• (8) 

El término dQ (calor agregado al sistema) no tiene relevancia, de manera que se 

aceptará que: 

dW dE., .....•.. (9) 

o bien: 

dW dE 
--=-- .......... (10) 
dt dt 

4.3.1. Relaciones integrales para un volumen de control 

En la mecánicade.ldsmedios continuos resulta generalmente incómodo analizar 

el movimiento de un' sistema de partículas, ya que éste ocupa sucesivamente 

.distintas posiciones en el espacio y además, como no todas las partículas tienen la 

misma velocidad, el sistema se deforma, haciendo aún más difícil su estudio. Por 

eso es que resulta de especial interés la introducción del concepto de volumen de 

control, que se define como una región del espacio, cuyo objetivo es estudiar el 

movimiento. de I.os sistemas de partículas que sucesivamente van ocupando esa 

posición. No es necesario que el volumen de control sea fijo y rígido; en su. forma 

más generales móvil y además deformable. A la frontera.del.volumen de control 
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que es la superficie que lo separa del resto del espacio, se le llama superficie de 

control. 

Para iniciar el estudio del flujo, es necesario expresar las ecuaciones de 

conservación de manera que resulten válidas para un volumen de control, 

considerando que lo que es valido para un sistema no necesariamente lo es para 

un volumen de control; por ejemplo, si el volumen de control Ve de la figura 4.3 es 

ocupado por partículas cada vez más livianas, no será cierto que su masa es 

constante, El problema planteado puede ser resuelto mediante el Teorema del 

Transporte de Reynolds, el cual demuestra la validez de la siguiente ecuación 

integral: 

Donde B representa una propiedad extensiva del sistema, que puede ser la masa, 

energía, peso, etc. y b representa su respectiva propiedad intensiva; esto es: si 

dBes el valor de B para una partícula de masa dm, entonce~ b::= ~~. El 

símbolo v,. representa la velocidad relativa de la partícula respecto del volumen de 

control; si este es. fijo entonces Vr = V (velocidad absoluta); finalmente, p es la 

densidad del fluido, dV es un diferencial del volumen, dA es un diferencial de 

área yñ es un vector unitario normal al área. el cual convencionalmente apunta 

hacia fuera pel volumen de control. En resumen, esta ecuación nos indica que la 

variación respecto del tiempo de la propiedad B en el sistema, es igual a la 

variación temporal de la misma. propiedad en el volumen de control mas el flujo de 

B a través de la superficie de control. 

a) Si Bes, por ejemplo la masa m del sistema, entonces b df}r~m será igual 

a la unidad; remplazando estos valores en la ecuación 11 se obtiene: 

Si ahora se compara esta ecuación con la ecuación 1, se verá que esta expresión 

esa su vez igual a cero 
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que es [a ecuación de la conservación de la masa para un volumen de control. 

/111' 

b) Si 13 == m 17 entonces b = dBla" := 17; reemptazando en la ecuación 11 y / m 

combinando con la ecuación 3 tenemos: 

ecuación integral de la conservación de la cantidad de movimiento lineal para un 

volumen de control. Ahora I.F será la suma de las fuerzas aplicadas sobre el 

volumen de control. 

Por otra parte, si B:= 1'1, entonces b dBlam (ro x 17) remplazando en la ecuación 

11 y combinando con la ecuación 6 

ecuación integral de la conservación de la cantidad de movimiento angular para un 

volumen de control. 

e) Finalmente, si BE, entonces b = ~~ = e (energía por unidad de masa); 

remplazando en la ecuación 11 y combinando con la ecuación 10. 

ecuación integral de ta conservación de la energía para un volumen de control. 

4.3.2. Ectlaciones de conservación para un volumen de control simptificado 

Para el caso de tuberías a presión, pueden admitirse las siguientes hipótesis que· 

reducen considerablemente la complejidad de las ecuaciones y por ende del 

problema: 

• El fluido es incompresible, p =constante. 
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• Elflurjo es permanente: la variación de la velocidad (y de cualquier variable 

del flujo) en cada punto del volumen de control es nula con respecto al 

tiempo. 

• El volumen de control es rígido y fijo. 

• El volumen de control tiene una sola entrada y una sola salida normales al 

flujo. 

En estas condiciones el volumen de control es como se muestra en la siguiente 

figura. 

"! 1 
Q -" -'.'-."-" _ •• _ •• _."-' ._., _ •• _-._ •• -- '0 

Figura 4.4. Volumen de control simplificada. 

Para las hipótesis expuestas anteriormente, las ecuaciones de conservación 

adoptan las siguientes expresiones: 

a) Conservación de la masa (continuidad). 

UIA¡ = U 2Az . ......... (16) 

La velocidad U se refiere a la velocidad media, es decir, el promedio de las 

velocidades puntuales V que hay en cada punto del campo de flujo que existe en 

la sección. 
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Figura 4.5. Perfil de velocidades. 

b) Conservación de la cantidad de movimiento lineal y de movimiento 

angular, 

Para el movimiento lineal tenemos: 

EF=pQ(PP2 -PpJ ... ..... (17) 

Esta ecuación es vectorial, por lo cual, debe descomponerse en las tres 

dimensiones del espacio. El factor p, que es el coeficiente de Boussinesq, tiene 

en .cuenta la corrección que es necesario aplicar para expresar los términos entre 

paréntesis empteandO la velocidad media U. Su valor se calcula en función de la 

distribución de velocidades en la sección: 

Jr2
dA 

P=-U2A ......... (18) 

Para el caso de tuberías de sección circular, fJ asume los 

siguíentesvalores: 

Para régimen laminar fJ =1.33 

Para régimen turbulento p=1.01 

Dado lo anterior, para el flujo turbulento p puede considerarse igual a 1; no ocurre 

lo mismo para el, flujo laminar, pero en este caso, regularmente las velocidades 

son muy bajas, por lo cual este valor puede despreciarse, de manera que 

tenemos: 

'LF "" pQ(Oz -OJ ......... (19) 

Por otra parte, para el movimiento anguJar tenemos lo siguiente: 

73 



Audilorias del agua: una helTamienta para recuperar Vlllúmene!>de~uapo!able y ~er~os d!=,. recaudación 

Introducción al flujo de tuberías 

2:-Mo = pQ(P2r2 x - /3¡fí x OJ . ......... (20) 

O bien, admitiendo que PI = P2 =: 1 

2:Ü o = ¡Q(r2 x r., xOJ .......... (21) 

c) La ecuación de la conservación de la energía para un volumen de 

control simplificado es la siguiente: 

( 
'\ ( U 2 

'\ 

.Z¡ +~ +a¡ ZgJ- Z2 +7+a2~j=Hf-H5"""'" .(22) 

donde z es la elevación de la sección con respecto a un plano horizontal de 

referencia (que se indica como O-O en la figura 4.4). La posición de este plano es 

arbitraria, en ocasiones se adopta el nivel medio del mar, pero no necesariamente. 

o/ es la presión en cada sección dividida por el peso específico del líquido. 
/ r 
La dimensión física de estos términos no es de energía, sino de longitud, debido a 

que la ecuación está expresada en términos de energía por unidad de peso; el 

término z resulta de dividir la energía potencial de posición (o energía potencial 

geodésica) por el peso del liquido: 

=z 
W mg 

El término X es también una energía potencial, denominada energía potencial 

de precisión. En efecto, la precisión es una manera de acumular energía (si se 

¡nflaun globo, el aire a presión en su interior posee una energía que puede 

transformarse en cinética. si el globo se poncha o se abre). 

()+2 

Ep pV !! 
W mg r 

es la energía cinética, también por unidad de peso. 

W mg 2g 
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El coeficiente a tiene un significado análogo a jJ, recibe el nombre específico de 

Coeficiente de Coriolis y tiene en cuenta la corrección necesaria para expresar la 

energía cinétícaen función de la velocidad media. Por definición es: 

IV 3
dA 

a = -.eiT-~ .......... (23) 
UA 

El valorde a para tuberías circulares es: 

Para régimen laminar a =2.00 

Para régimen turbulento a =1.05 

De igual manera que con el coeficiente jJ, para a también son válidas las mismas 

observaciones, por lo cual podemos admitir que: 

( . U2
'\ ( U~) 

Zl + +_LJ- Z2 + +-~ =H r 2g r 2g f 
H, ...... .... (24) 

A la suma de los tres términos entre paréntesis se le denomina energía mecánica 

total, energía hidráulica o carga hidráulica. A la suma parcial (z + í~) se le suele 

llamar ene'rgfa piezométrica o energía motriz, mientras que a ~< + U/~~g se le 

designa como presión total. en cuyo caso a ¡;. se le llama presión estática y a 

l]2¡'2/ • presión dinámica. 
/ g 

Hf es la pérdida de energía en forma de calor por unidad de peso, entre las 

secciones 1 y 2; se [e llama también pérdida de carga, carda de energía o 

simplemente pérdida. A su vez comprende dos términos: 

Il¡ h¡ + ha' ......... (25) 

h ¡ es la pérdida por fricción, pérdidas primarias o pérdidas mayores, y se 

producen por rozamiento de las partículas líquidas entre sí o bien entre éstas y el 

contorno sólido a lo largo de la tuberia. 
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ha son ·Iaspérdidas locales, pérdidas de forma, pérdidas secundarias. o pérdidas 

menores, y se producen por singularidades en la tubería; básicamente accesorios 

que provocan cambios bruscos en la dirección de las trayectorias líquidas. 

Por último, Hs es la energía transferida al o del líquido por una máquina hidráulica 

entre las secciones 1 y2; será positiva en el caso de una bomba que adiciona 

energía al líquido y negativa en el caso de una turbina que absorbe energía 

hidráulica para transformarla en energía mecánica de un sólido de rotación; en 

este caso el liquido pierde energía, pero no en forma de calor como en el caso de 

H l' sino en trabajo aprovechable. 

Por otra parte, es conveniente señalar que z es la elevación de cada sección, y su 

valor puede ser positivo o negativo, dependiendo de la elevación del plano de 

referencia O-O, como este plano es arbitrario, en general conviene elegirlo de 

manera que z sea siempre positivo; ~~ puede ser positivo o negativo si la 

presión p es relativa, o sea referida a la presión atmosférica local,pero será 

siempre positivo si la presión es absoluta, o sea referida al cero absoluto. En 

general, siempre conviene trabajar con presiones relativas, U~2/ y HI serán 
/ g 

siempre positivos; H s como se menciona anteriormente, puede ser positivo o 

negativo. 

Si no existe alguna máquina que produzca el término H s Y además las pérdidas 

entre 1 y 2 son despreciables, entonces la ecuación 24 queda de la siguiente 

manera: 

rZJ + EL + UJ
2

) ;:: l( Zz +!!1... +t!l) .......... (26) \. r 2g . r 2g 

esta expresión es la ecuación de Bernoulli y para que sea válida con suficiente 

aproximación es necesario que: 

• La longitud de la conducción no sea demasiado larga comparada con 

sus dimensiones transversales (medidas hasta el contorno sólido). 
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• Que el flujo sea uniforme, convergente, o bien divergente pero de 

divergencia suave. 

La primera de estas dos razones tiene por objeto que la pérdida por fricción h¡ 

sea despreciable, La segunda se refiere a lo siguiente: cuando el flujo es uniforme, 

la velocidad y por lo tanto su. energía cinética, permanecen constantes; cuando es 

convergente~ la velocidad aumenta por la ley de continuidad, y aumenta la energla 

cinética a expensas de la energía de presión; finalmente, cuando es divergente 

ocurre 10 contrario, la velocidad disminuye y se produce una transformación· de 

energía cinética en potencial; si la divergencia es brusca, se observa un fenómeno 

conocido como separación, .esto es: las trayectoriaslíquídas extremas se separan 

del contorno sólido, lo cual genera una pérdida de energía; sólo si. la divergencia 

es suave puede evitarse este problema. 

TUBO COtlVfRGEtUE 

TUBO BRUSCAMEttlE DlVERGallf lllBO GRADUALMENTE DIVERGEtHE 

Figura 4.6. Tipos de flujo según la formade la tubería. 

4.3.3. ECuilciones de conservación para un tubo circular recto a presión 

Para este caso, además de las hipótesis expuestas en el apartado anterior se 

deben agregar las siguientes: 

• La sección transversal es circular de diámetro constante. 

• El eje dela tubería es recto. 
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En términos prácticos, se trata de un tubo circular recto sin accesorios. En casos 

como este, independientemente de considerar las coordenadas ortogonales x, y, 

z, conviene utilizar coordenadas cilíndricas, éstas son: la del eje del tubo, 1; la del 

radío del mismo, r; y una coordenada angular (J; sin embargo, ésta última, rara 

vez se usa porque el fenómeno goza de simetría radial. 

Al (superficie lateral) 

Figura 4.7. Segmento de tubo circular recto. 

a) Conservación de la masa. la sección transversal es constante y su área 
es igualara de un cIrculo de diámetro D; por lo tanto U¡ = U 2 U y además: 

U;d)2 
Q U4=-- .. " ...... (27) 

4 

U ;J;z .......... (28) 

b) Conservación de la cantidad de movimiento. 

I:F=pQ(Oz-OJ 

pero 01 Y °2 , tienenra misma dirección y sentido opuesto: 

78 



Auditorias \fe! agua: una herramienta para recuperar volúmenes de, a~ua ~ble y der~os de recaudación 

Introducción al flujo de tuberías 

L:F=O ...... .... (29) 

~i 

Las fuerzas actuantes sobre este volumen de control son los empujes 

hidrostáticos sobre las caras externas PIA~ y p-;A~ el peso W y la fuerza Fe que 

aplica el contorno sólido sobre el líquido. 

+ P2A 2 + W + F,,= O .......... (30) 

c) . Conservación de la energía. En este caso, por ser al = O2 Y por existir 
sólo pérdidas primarias, la ecuación 24 se reduce a: 

(Zl + El.J_( Z2 + Pz J= h¡ 
r r .......... (31) 

A continuación, se considerará la componente de la ecuación 30 sobre la 
coordenada longitudinal 1, considerando que: 

• Losempujesp¡A; y pzA; tienen exactamente la dirección 1, el primero con 
sentido positivo y el segundo negativo. 

• La componente del peso W sobre J es WsenB. 

• La. fuerza Fe aplicada por el contorno sólido sobre la superficie lateral 

Al tiene dos componentes, una normal Fe" Y otra tangencial Fresta última 
es la que a.ctúa sobre el eje 1 y con sentido negativo porque se opone al 
flujo. 

La ecuación resultante es: 

p;A~ + WsenB - FT == O ....... ; .. (32) 

Por razones de simetría el esfuerzo cortante Ti) que actúa a nivel delcontomo 

sólído es constante a lo largo de la superficie Al' de manera que podrá escribirse: 

F, =rOA¡ 

Como Al es una superficie cilíndrica de diámetro D y longitud L, resulta: 

Fe = 1:onDL . ......... (33) 

El peso W es igual al volumen cilíndrico por el peso específico del líquido. 

;¡;JJ2 
W=-¡-Ly .......... (34) 

Remplazando las ecuaciones 33 y 34 en la ecuación 32 y considerando que 

Al A2 == 1rD2/4 resulta: 

ESTA TESIS NOSA.U. 
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L)'SenO (z] -Z2)como se muestra en la figura 4.7; remplazando esta ecuacíón en 

la anterior y reagrupando términos, resulta: 

(
Pi P2 1 rJiD2 -r- + r + Z¡ + Z2 )~4 -1'olrDL = O 

Despejando 1'0 

rO=Lr(Z¡ + Pl)-l{ Z2 + 1]yE.i 
y y) 4 L 

Remplazando la ecuación 31 en la anterior: 

hf D 
1'{) =TY-¡' ......... (35) 

La cantidad hf / L es la pérdida de energía por unidad de longitud o pérdida de 

energía unitaria. 

8f = L .......... (36) 

Analizando la figura 4.7 se puede observar que 8 f es una constante cualquiera 

que sea la longitud L que se considere. En efecto, esto es cierto por una cuestión 

de simetríel: a igúaleslongitudes habrá iguales pérdidas o. Dicho de otra manera: 

h 
-..1.. es proporcional a L 
L 

Remplazando la ecuación 36 en la ecuación 35: 

D 
1'0:::; ¡Sf .......... (37) . 4 

Esta ecuación evalúa el esfuerzo de corte en el contorno del flujo en función del 

peso especifico del fluido, la pérdida y el diámetro del tubo. 
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_________ ~ T(2nrL) 
r 1- -----_~ 

-- --.1_ _ __ 0-- ... ---------- --~------- ------ ------

~""'------== L --_~::lo. 

Figura 4.8. Cilindro concéntrico de radio r interior a la tubería. 

Ilij~ 

Por último, si consíderamos un cilindro de radío r, concéntrico con el eje de la 

tuberia; r e!s un radio menor que el del tubo (r L.R Dí2), como el que se muestra 

enla figura 4.8. la diferencia es que el nuevo volumen de control no está rodeado 

por unsóUdo, sin embargo, si las trayectorias son paralelas, no habrá flujo a través 

de la superficie lateral; por lo tanto, las ecuaciones podrán aplicarse en forma 

análoga y la ecuación 37 tendrá ahora la forma: 

r 
T = }6 f ,., .......... (38) ... 

T representa el esfuerzo de corte a un nivel r cualquiera,. y de acuerdo con esta 

ecuación, su distribución es lineal, como se representa en la siguiente figura. 

Figura 4.9. Perfil deesfuelZos .cortantes en la sección transversal de un tubo a presión. 

4.3.4. Di~grama de energía 

El hecho de que 10$ términos de la ecuación de la energía sean equivalentes a longitudes, 

facilita $U representación gráfica. En la figura 4.4. por ejemplo, se han representado. como 
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segmentos verticales. los términos z¡ ~,; y U 2/Zg de las secciones externas 1 y 2 del 

volumen de control. Pero también en el mismo diagrama es fácil representar estos 

mismos términos para las secciones intermedias (al menos para aquellas en las que es 

válida la . hipótesis de que la .entrada y salida del volumen· de control las trayectorias 

liquidas son rectas o bien su velocidad es muy pequeña osu curvatura despreciable). 

como se hace en la sección 1 de la misma figura. De esta manera se pueden trazar líneas 

que unan loselctremos de los segmentos Zl~'; Y U 2/2g a lo largo de todo el tramo en 

estudio; la gráfica asr resultante se llama diagrama de energía y esta formado por cuatro 

líneas: 

• El eje, de referenda horizontal (línea de raya y doble punto). 

• Unea centroidal o baricénlrica de la tubería. llamada línea geodésica porque 

representa la energía geodésica z (línea de guiones anchos). 

• Línea de energia motriz o línea piezométrica, que representa la suma 

z+ p/r(Hneade guiones cortos). 

• Unea de energía mecánica total o línea de energía. que representa la suma de los 

tres términos (línea de raya y punto); 

Este diagrama facilita la visualización de los cambios de energía que se producen a lo 

largo del flujo, especialmente .Ias pérdidas, que están representadas por el descenso 

de la lInea de energía total (H /1-2 ). 

En la figura 4.10 se representa el diagrama de energia de una conducción a presión; 

la tuberiía conduce agua del tanque 7:
0 

al 7:., El volumen de control que deberá 

tomarse para analizar este problema puede iniciar en la sección 1 o 0, que corta el 

tanque To. 
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• - , -l..hV.ilf 

- - - t... __ -_' :: .:. :: -I...hr.b. línea de energía 
-, ' ... _ ... mecánica total 

'".". ...... 

J inea piezométrica'" ... ... fi : J .2 g 

Hm 

línea geodésica 
Tu 

z 

nivel de referencla 
-,'" _. ~ - .. _ .... - ... -'. ~ _ ... - ... - - .. - ~. _ ... _ ... _. 

Figura 4.10. Diagrama de energía. 

Sí se toma un volumen de control a la entrada del tubo, como el de la figura 4.11, 

puede suponerse. que 'el líquido ingresa por la sección marcada como O-O' y lo hace 

con velocidades muy bajas (si la sección está lo bastante alejada de la entrada a I.a 

tubería Cl;>mO para que.no afecte la concentración de velocidades que se produce en 

la~ proximidades de ésta). Todas las hipótesis requeridas para aplicar la ecuación de 

la energlanúmero 24: se cumplen para este volumen de control; por otra parte, en 

cualquier punto de la .sección O-O', la energía píezométrica coincide con la elevación 

Zo de la superficie libre del tanque, pues la distribución de presiones es hidrostática; 

además . la energía 'cinética puede .considerarse nula. por ser· muy bajas las 

velocidades; por lo tanto la ecuación de la energiase reduce a: 

Zo -(Zi + ~ + ~;) Hfo-i 

También puede deducirse que la línea de energía total pasa por la superficie libre del 

tanque y coincide en E/lIa con la piezométrica. 
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.r- - - - ... - - --i 

I 
I 
I 
¡ l' , __ ..... _ ..... ~, 1 

-4
L-------A 

Figura 4.11, Volumen de controla la entrada de un tubo y tubo de de$Carga en un depósito. 

En la figura 4.10 en la entrada de la tubería existe una pérdida local debida a la 

singularidad que supone' dicho accesorio, por lo cual se observa un descenso h;'nt de 

la línea ele energía; la piezométríca desciende aún más porque a partir de la sección 1 

la energía cinética salta de cero U;:2 / 2g. Entre el punto 1 y la bomba hay un 

descenslD gradual de la línea de energía, causado por la pérdida debido a la fricción 

en ese tramo. A continuación la bomba entrega al líqu\douna energía neta H m 

llamada carga de la bomba, la cual corresponde al término de H< de la ecuación 24; 

esto provoca una elevación brusca .de las líneas de energía y piezométrica. En lo 

S!)ceSiv(;l, estas vuelven a descender; las' pérdidas por fricciónoriglnan caídas 

graduales. proporcionales a las longitudes de los tramos respectivos, mientras que las 

pérdidas póraccesorios ocasionan caldas localizadas; estas últrmasse simbolizan con 

la letra h acompañada de unsublndice que indica el tipo de accesorios que provoca 

la pérdida (por ejemplo: h •. ar. signific¡:¡ pérdida local debida a la válvula anti retorno). Al 

llegar ,al tanque Tu ; a diferencia de la entrada 1, en cuyo entorno las partículas se 

aceleran gradualmente hasta llegar al interior del tubo, en la salida 4 el chorro penetra 

eneltanque y su energlacinética se disipa completamente de la forma de difusión 

turbulenta (figura 4.11}; por otro lado, es claro que .Ia presión en el chorro es igual a la 

del líquido que la rodea, dado que ésta se encuentra en reposo, dicha presión es por 

la ecuación de la hidrostática: 
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si de ésta se despeja puede deducirse que la linea píezométríca llega a la 

superficile libre del tanque en la salida. Si además se considera que la pérdida 

por salida es igual a la energía cinética del chorro, se deduce que la lInea de 

energía total \fUelve a coincidir con la píezométricaen la superficie libre del 

tanque Tu, al igual que To. 

y 

Si el volumen de control se establece entre los puntos o y ude la figura 4.10, la 

ecuación resulta: 

Za Z. H/a_u Hm .......... (39) 

Otrasobs.ervaclones que pueden hacerse a partir del diagrama de la figura 4.10 

son las siguientes: 

• Las líneas de la energia total y piezométrica son paralelas, toda vez que la 

secclóníransversal. de la tubería sea constante, esto es lógico pues si el 

área es constante también lo será la velocidad por la ley de la continuidad y 

por lo tanto, el término U 2/2g permanece invariable. 

• La caída de la línea de energía es más pronunciada entre menor sea el 

diámetro de la tubería, debido a que la pérdida es creciente con la 

velocidad. 

• La variable de ajuste en las condiciones forzadas es la presión: el término 

Z quedl;l definido por el trazo vertical de la tubería, mientras que la velocidad (y 

por lo tanto la energía cinética U 2/2g) queda determinada para el diámetro de la 

misma, El término que absorbe las pérdidas de ehergía y que se ajusta a los 

demás es el de la presión p/y; una adición de energía por .una bomba es 

esencialmente un aumento de presión y una pérdida por fracción o por un 

accesorio se traduce en una reducción· de la presión, es por esto que 

frecuentemente se habla de pérdidas de presión o caídas de presión en lugar del 

término apropiado de pérdidas de energía. 

• Cuando la tuberla es larga y la velocidad en su interior no es elevada, la energía 

cinética resulta muy pequeña frente a los demás términos; esto ocurre, por 
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ejemplo, cuando la conducción tiene algunos cientos de metros y la velocidad 

media. es de 1 a 2 mIs; que es el rango considerado como económico; entonces 

puede aceptarse que: 

_ P U 2 
_ P 

,,+--+ =z+- ...... .... (40) 
r 2g r 

Dicho de otro modo: en tales casos las líneas de energía total y piezométricas 

prácticamente coinciden. Esto es importante tenerlo presente ya que los cálculos 

pueden· simplificarse. 
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CAPITULO V 

TECNOLOGiAS DE MEDICION 

El control hidráulico es la base esencial para el suministro integral de las fuentes 

acuíferas para el consumo humano. Es por ello que el aforo de caudales ha sido y 

será un factor determinante para el desarrollo de nuevas tecnologías enfocadas a 

. la obtención de instrumentos de medición más completos y capaces de medir el 

total delflujo que pasa a través de ellos. 

Los medidQres de flujo pueden ser considerados como una inversión, ya que 

pa!;)an a formar parte del activo del organismo operador y deben seleccionarse 

bajo un esquema de costo-benefICio. 

El aforo de un caudal se define como la obtención del gasto a través de 

mediciones en una sección transversal dada. Las mediciones pueden darse de 

manera directa (medición de gasto instantáneo) o bien, de manera indirecta 

(obteneióndel registro aplicando las fórmulas de los principios fundamentales de 

la hidráulica) dependiendo del instrumento que se desee utilizar. 

El instrumento para la medición de un caudal determina la cantidad en peso o 

volumen que por unidad de tiempo pasa a través de una sección dada. La 

medición (le los caudales es junto con la medición de la presión y del nivel, uno de 

los sistemas de obtención de datos más importantes para el control hidráulico. 

Es importante señalar que ciertos tipos de instrumentos de medición, a pesar de 

ser muy precisos, sólo son utiliZados como parámetros de comparación o 

calibración de los medidores convencionales frecuentemente usados en predios 

domésticos, comerciales e industriales, debido a su instalación y obtención del 

volumen registrado. 

Los instrumentos de medición son muy variados y por lo mismo existen diferentes 

clasificaciones acordes ala obtención de resultados (indicados por su medida, 

presión o diferencias de nivel). Dicha obtención de resultados se basa 

directamente en el principio del funcionamiento de cada instrumento, por lo que la 

clasificación es la siguiente: 
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• Medídoresde tubo de inserción: Tubo de Prandtl, Tubo de Pitot-Cole, Tubo 

de Pitot Simplex, Tubo de Pitot Annubar. 

• Instrumentos de capacidad: Tanques volumétricos, Tanques gravimétricos. 

• Medídoresdeáreas diferenciales: Medidor de área de paso constante, 

deprimógenos o de obstrucción (Tubo Venturi, Toberas), Medidor de área 

de paso variable o rotámetros. 

• . Medidores electrónicos: Medidores electromagnéticos, Medidores 

ultrasónicos. 

• Medidores mecánicos o convencionales:· Medidores de velocidad, 

Medidores volumétricos, Medidores compuestos. 

La medición de caudales en tuberías cerradas o en canales genera información 

fundamental en la administración de los servicios hidráulicos. Para medir los 

distintos tipos de agua: Agua potable, agua residual tratada yagua negra se 

utilizan dos tipos de medidores, de acuerdo a su aplícación. 

a) Medidores utilitarios. Este tipo de medidores se utilizan para cuantificar los 

volúmenes de consumo de los distintos tipos de usuarios. Estos medidores 

generalmente se instalan en los cuadros de las tomas domiciliarias de los 

usuarios. 

b) Medidores industriales. Este tipo de medidores se utilizan para cuantificar 

volúmel'les y caudales para colectar datos que permitan incrementarla 

eficíencia de operación de los servicios hidráulicos. Estos medidores se 

instalan en infraestructura hidráulica: líneas de conducción, tanques de 

almacenamiento, descargas de pozos, colectores de aguas negras, descargas 

de drenaje de usuarios, líneas de distribución de agua residual tratada,etc . 

. Actualmente, gracias al desarrollo de la electrónica, se maneja el concepto de 

sistemas integrales de medición y ya no es operativo únicamente el concepto de 
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medidores o medición. Con las tecnologías actuales de transductores, 

procesamiento digital de señales, comunicaciones, etc. se integra en un solo 

sistema los medidores utilitarios y los medidores auditores. De esta manera en 

una computadora personal se pueden observar los volúmenes de suministro a los 

usuarios, los volúmenes de aguas negras descargados por estos, tanto a nivel 

particular de un usuario como a nivel de una subzona hidráulica del sistema 

hidráulico. 

En el siguiente diagrama se muestra una clasificación de medidores utilitarios 

empleados para grandes usuarios y de medidores auditores. 

Medidores 
1: 

Medidores de chorro único 
de paletas Medidores de chorro múltiple 

Medidores de velocidad • Medidores • de propela 

• Medidores 
de turbina 

• Medidores de disco nutante 
Medidores Medidores volurilétricos • Medidores de émbolo opístón oscilante 
Utilitarios • Medidores de pistón alternativo • 

• Medidores de émbolo rotativo 

- Medidores compuestos, 
combinados y 
proporcionales 

• Medidores bridadas 
Medidores magnéticos .. Medidores de inserción 

- Medidor muestreador 

Tubo Pitot 1: Tubo Pitot Simplex - Tubo Pitot Annubar 

Medidores 
Auditores 

l. Tiempo en tránsito .. Medidor Ultrasónico 1- Efecto doppler 
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5.1. Medidores utilitarios 

A todos los aparatos destinados a medir e indicar el volumen de agua que fluye a 

través de un conducto, se le conoce con el nombre de medidor de agua. 

Los aparatos destinados a medir un consumo domiciliario tienen como base tres 

partes fundamentales: 

a) Un dispositivo de medida (mecanismo de medición) que, partiendo de un 

principio determinado, produce un movimiento en función de la cantidad de 

agua que fluye. 

b) Un dispositivo de reducción o mecanismo de transmisión (tren de 

engranajes) que transmite el movimiento del dispositivo de medición al 

registrador. 

c) Un registrador que va indicando acumulativamente los consumos medidos 

por €!I dispositivo de medida. 

En la siguiemte figura, se puede observar que el principio del funcionamiento está 

basado en la captación del movimiento del mecanismo de medición hacia el 

registrador, por medio de un tren de engranajes. 

CAMARA DE MEDICION 

TREN DE 
ENGRANAJES 

ENTAADADEAGUA L-________ --I 
SALIDA DE AGUA 

Fiigura 5.1. Partes fundamentales que componen a un medidor. 

Cabe mendonarque existen otros tipos de medidores que no funcionan por medio 

de principios mecánicos como el medidor ultrasónico, que utiliza un sistema de 
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recepción die señales que permiten la medición del caudal, del cual se hablará en 

forma.más Elxtensa en el inciso 5.2. 

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

circula por la tubería y a otros factores internos del propio medidor. La mayoría de 

los med;idoJres presentan variantes en su comportamiento mecánrco, ya que 

existen diferentes fábricas que trabajan en su construcción y mantenimiento, y por 

lo tanto, mejoran los componentes para reunir los requerimientos de funcionalidad 

y precisión conjuntas. 

Como referE~ncia, algunas marcas de medidores reconocidas a nivel nacional son 

las siguientes: Arad, Azteca, Badger, Bopp & Reuther, Cicasa (Delaunet), Elster, 

Hershy, lUSA, Metrón, Neptune, Sappel, Sensus, Yuantei, entre otros. 

Tipos de medidores 

Los medidores comunes, como se mencionó anteriormente, presentan variantes 

en el funcionamiento mecánico. Los componentes que presentan una variante de 

estos aspec:tos son principalmente los mecanismos de medición y transmisión. 

Debido a eso, se define como principal característica para clasificar un medidor, el 

tipo de mecanismo de medición que presenta, omitiendo de manera parcial, 

algunas otras características que se mencionarán más adelante. Considerando 

esto, existen dos tipos de medidores comunes que cuentan con características 

diferentes de funcionamiento: 

a) Medidores de corriente, inferenciales o de velocidad. 

b) Medidores de volumen, desplazamiento positivo o volumétricos. 

5.1.1. Medidores de velocidad 

Los medidores de velocidad son aquellos aparatos destinados a medir el 

consumo de agua utilizando el principio inferencial, que consiste en deducir o 

inferir el volumen de agua tomando como referencia el número de revoluciones 

que adquiere un rotor accionado por el flujo del agua. 

Estos dispositivos se llaman de velocidad, porque la velocidad de la rueda es 

proporcionada por la velocidad del agua. El volumen de agua indicado por el 
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registrador del medidor, es directamente proporcional al número de revoluciones 

dadas por Ic~s aspas. 

Los medidores de velocidad están constituidos fundamentalmente, por un rotor y 

un orificio, simple o compuesto, que admite el agua. De acuerdo a las 

características del rotor, se pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Medidor de paletas. 

b) Medidor de propera o hélice. 

c) Medidor de turbina. 

5.1.1.1. Medidores de paletas. 

Los medidores de paletas son aquellos que utilizan como mecanismo medidor un 

molinete (meda con paletas) de material plástico. Su elaboración no es muy 

compleja y por lo mismo, presentan frecuentemente errores de precisión. 

Comúnmente son utilizados para casas, o bien, para industrias que tengan un 

diámetro inlterno de tubería en el cuadro menor o igual a 1.5 pulgadas (38 mm), 

esto no quitHe decir que no existan o no sean empleados en diámetros mayores a 

los mencionados. 

Son también conocidos como medidores tangenciales o de chorro, 

caracterizándose· porque el agua fluye en el interior del re$pectivp mecanismo, 

perpendicular al eje del rotor. 

Con base en la distribución del agua en la entrada de los medidores, se tienen dos 

ctasificaciones particulares: 

a) Medidores de chorro único. 

b) Medidores de chorro múltiple. 

Los medidores de chorro único tienen la característica de que el agua entra de 

manera difl~cta a la paleta sin tener ningún direccionador, con excepción de un 

filtro en la e,ntrada del medidor para retener objetos que puedan afectar de manera 

significatival el mecanismo medidor. 

El mecanismo del medidor correspondiente está constituido fundamentalmente por 

los siguientes elementos: 

1) Un mtor que es accionado por el agua. 
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2) Un pivote sobre el cual gira el rotor. 

3) Una cámara dentro de la cualse aloja el rotor y se apoya el pivote. 

4) Dos crucetas para regulación. 

111 .. ~.' ... "'.'." .. ~".' .. "","" 
-7 iI 

J 

Jil 

Figura 5.2. Elementos que componen el mecanismo del medidor de chorro único. 

Estos medidores sonde construcción simple, es por ello que presentan algunas 

deficiencias en. su funcionamiento cuando ocurren sedimentaciones tanto en el 

orifiCio de entrada como en el rotor, provocando un incremento en la veloéidad del 

agua y por consiguiente, alteraciones en las lecturas. 
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Por otra parte, los medidores de chorro múltiple accionan las paletas de la rueda 

en forma más regular y equilibrada que los de chorro único, logrando con esto un 

equilibrio de fuerzas que evitan el desgaste y la caída de los índices de precisión, 

con la consiguiente disminución de los volúmenes de agua no registrados, 

dificultando con ello, la evasión de los pagos por derecho del servicio hacia la 

empresa· encargada de proporcionarlos. 

Los elementos que integran almedidor de chorro múltiple tienen el mismo principio 

que los de chorro único, es decir, el rotor, el pivote, la regulación y la cámara; sin 

embargo. la diferencia principal entre ambos radica en que este último tiene una 

seríe de orificios o ranuras que permiten la distribución equilibrada de las fuerzas 

producidas por el agua. 

Un problema particular que puede presentarse en este tipo de medidor, es la 

posible .obstrucción parcial O total de los orificios o ranuras debido a partículas 

extr¡;¡ñas en el líquido, provocando en el primer caso un aumento en la velocidad 

del agua y por consiguiente una alteración en . el registro del caudal 

(sobreestimación); y en el segundo, un desequilibrio en la distribución del agua en 

las paletas io que afectaría la precisión . 

. Con base en lo anterior, se puede concluir que el medidor de chorro único ofrece 

la alternativa de ser utilizado en lugares donde la calidad de agua no es muy 

. buena; sin embargo, esta alternativa puede provocar el deterioro acelerado del 

mecanismo medidor, provocando la alteración de las mediciones. Por lo que, el 

medidor de chorro múltiple, a pesar de tener inconvenientes con la calidad del 

agua, ofrece mayor sensibilidad en la precisión dejos registros acumulados, 

aunado al menor desgaste de/os elementos que lo conforman. 
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Figura 5.3. Elementos que COfTlponen el mecanismo del medidor de chorro múltiple. 

5.1.1.2. Medidores de propela 

.!;.osmedidc,res de' propelao de hélice son aquellos aparatos cuyo mecanismo 

tnedidor esta constituido por un conjunto de paletas helicoidales montadas sobre 
I . . 

.. ~na línea o eje axial (paralelo) al flujo del agua, para que giren libremente. La 

fo~ma helicoidal de la paleta permite que las pérdidas de presión sean muy 

pequet'ias, lo que no ocurre en las aberturas de los rned id ores de chorro múltiple. 

LOs medidores de propela so'n considerados casos particulares de los medidores 

de chorro únit:o, debido a que tiehen de igual manera la entrada libre del agua. 
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Estos medidores son utilizados para la medición de grandes. consumos, en 

establecimientos industriales, edificios públicos y de apartamentos con elevada 

demanda dE~ agua debido a su precisión para este tipo de gastos. 

Figura 5.4. Elementos que componen el mecanismo del medidor de propela. 

5.1.1.3. Medidores de turbina 

Los medidores de turbina son aquellos aparatos que cuentan con una rueda de 

turbina montada entre dos soportes asociados o unidos por una flecha central en 

la pared de la tubería. De igual manera, estas paletas están montadas sobre un 

eje paralelo a la dirección del flujo, sin embargo, el medidor cuenta con un 

direccionadorde flujo, que permite la distribución equilibrada de la fuerza del agua 

con el choque de las paletas del rotor. 

Figura 5.5. Elementos que componen el mecanismo del medidor de turbina. 
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Para estos medidores, es necesario la instalación de un dispositivo llamado 

Strainer (filtro) que permite la obstrucción de la materia extraña que puedaat"ectar 

de manera significativa a la turbina del medidor. Como es un elemento que no se 

encuentra dentro del medidor, es posible abrirlo periódicamente para limpiarlo y 

tenerlo libre de impurezas. Además este dispositivo mejora las condiciones de flujo 

a la entrada del medidor, permitiendo una distribución de fuerzas más equilibradá. 

Figura 5.6. Elementos que componen el mecanismo del Strainer. 
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Gon regularidad, estos mecanismos de medición son utilizados para grandes 

consumos de agua debido a que posee, al igual que .Ios medidores de propela, 

una variedad de tamaños según el diámetro de la tubería en la cual son 

instal.ados.Además, según las especificaciones de los fabricantes, pueden ser 

extremadamente exactos cuando se calibran periódicamente, con una pérdida de 

carga moderada, decreciendo cuando se tienen medidores de mayores 

dimensiones. 

Algo que caracteriza y además es una falta intrínseca de los medidores de 

corriente es que no son sensibles a pequeños flujos de agua, lo cual significa que 

para aquellos gastos donde el agua no pueda circular a una presión mínima de . 

diseño, el medidor podrá sufrir alteraciones de medición, debido a que el agua 

tiene que obtener suficiente velocidad para vencer las resistencias por fricción 

presentadas por los elementos constitutivos del mecanismo (rotor, engranajes, 

etc.). Estas alteraciones se reflejan en la submedición del caudal, permitiendo al 

usuario disminuir el tirante del flujo con una válvula, y dejar llenar una cisterna a 

base de un pequeño chorro de agua para evitar los pagos correspondientes. 

Para. cor:regir la falta de detección de flujos bajos existen los medidores 

compuE:'lstos, que serán detallados más adelante. 

Es por ello, que lOs medidorE:'ls de velocidad deben usarse cuando se presentan 

grandes caudales y por tanto, si se desea medír todo el consumo no deben ser 

colocados en servicios donde exista la posibilidad de pequeños gastos a través del 

. medidor. 

Por el contrario, una de las grandes objeciones presentadas en contra del medidor 

de velocidad es su tendencia a la sobreregistración. Cuando se adhiere sedimento 

en las paletas de la rUeda del medidor, decrece el área seccional entre las paletas 

y por consiguiente, aumenta la velocidad de la rueda, cada vuelta depende de la 

velocidad del agua que pasa a través de las aberturas de las paletas. Estas 

anomalias pueden ser controladas y fácilmente eliminadas con inspecciones y 

pruebas anuales, como mínimo, de todos los medidores de corriente, o de 

aquellos los cuales estén compuestos en parte por éstos. 
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Los medidores de velocidad deben ser instalados horizontalmente, para proteger 

al medidor de la obstrucción con sedimentos y asegurar perfiles de flujo 

adecuados es recomendable instalar un filtro aguas arriba del medidor, a una 

distancia mínima de 5 diámetros de tubería recta; de igual manera, se debe tener 

un tramo mínimo de 5 cliámetros de tuberra recta aguas abajo del medidor. 

Los elementos mínimos con los que debe contar el arreglo del cuadro son: una 

válvula mariposa a la entrada seguida de un filtro y un carrete eliminador de 

turbulencias, posteriormente debe instalarse el medidor de velocidad, enseguida 

viene un carrete separador o de instrumentación y finaliza con una válvula 

mariposa. Debido a que estos medidores requieren mantenimiento constante, es 

recomendable que antes y después de las válvulas mariposa se suelde un copie 

con una válvula de compuerta para operar una derivación que asegure el 

suministro de agua potable al usuario al momento de realizar el cambio o 

mantenimiento del medidor. 

Figura 5.7. Especificación para instalación de medidores de velocidad. 

5.1.2. Medidores volumétricos 

Los.medidores de desplazamiento positivo o volumétricos son aparatos que 

difieren de los medidores infetenciales, en el funcionamiento del mecanismo de 

medición empleado. Este mecanismo basa su medición en el número de veces en 

que es llenada una cámara de volumen determinado. Un mecanismo apropiado 

permite transmitir continuamente el movimiento de la pieza móvil (disco o pistón) 

de la cámara, a un sistema de transmisión. 
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Los medidores de desplazamiento positivo están particularmente bien adaptados 

para aplicadones que requieren alta precisión sobre velocidades de flujo 

ampliamenÍli:l divergentes con relativamente poca pérdida de carga por el medidor. 

El nombre de medidores de desplazamiento positivo se debe a que se hace 

referencia al movimiento del elemento medidor (disco nutante o pistón oscilatorio) 

del flujo, el cual desplaza o "impulsa" un volumen específico por cada ciclo. Este 

desplazamiEmto del elemento móvil divide permanentemente la cámara por lo 

menos en dos compartimientos, uno de llenado y otro de vaciado, verificándose el 

flujo del agua en el mismo sentido en que sucede el movimiento del elemento 

(nutación, oscilación, revolución o carrera). 

Los. movimientos del pistón en varios diseños, han causado la subdivisión de los 

medidores de desplazamiento positivo, por lo que estos medidores se clasifican de 

acuerdo al movimiento del elemento móvil de medición de la siguiente manera: 

a) Medidores de disco nutante o nutativo. 

b) Medidores de émbolo o pistón oscilante. 

c) Medidores de pistón alternativo. 

d) Medidores de émbolo rotativo. 

En cada tipo de medidor, el volumen desplazado por el elemento móvil en el 

recorrido de un ciclo de funcionamiento es constante, y cada volumen 

subsecuehte desplazado es igual a los ciclos anteriores, siempre y cuando este 

ciclo sea completado. Al contar los ciclos de funcionamiento y multiplicar el total 

del volumen constante establecido por ciclo, es posible determinar la cantidad de 

I¡quido que ha pasado por el medidor. 

Los ciclos son. convertidos a movimiento rotativo por el eje del elemento de 

medición, de esta forma, el conteo consiste en sumar esos ciclos. El medidor y el 

mecanismo de transmisión ejecutan la multiplicación necesaria, siendo el 

resultado tina lectura de registración total, directamente en las unidades de 

medición dE~seadas: metros cúbicos, galones, pies cúbicos, etc. 
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5.1.2,1. Medidores de disco nutante 

Los medidores de disco nutante son los más usados universalmente de todos los 

medidores de desplazamiento positivo. Estos medidores constan de una cámara 

con. secciones de forma esférica, con dos aberturas laterales separadas por una 

pared, En su interior hay un disco circular que se mueve con el paso del agua. La 

extremidad del punto más alto colocado en el centro del disco en una fase superior 

describe un movimiento circular que es transmitido por los mecanismos de 

transforinación y marcación del. aparato. 

Figura 5.8. Medidor de disco nutante y elementos que componen su mecanismo de medición. 

El principio de estos medidores combina excelente precisión alargo plazo con 

jntegridadendiseño y fabricación, sin embargo, su funcionalidad depende 

fuertemente, dela calidad de agua suministrada por el conducto. Esto quiere decir, 

que sielagu81 presenta partículas extrañas podría oca~íonar una obstrucción total 

del médidor, provocando la inmediata reparación del aparato. 

101 



Tecnologfas de medición Jll Auditorlas. del agua: una herramienta para recuperar volúmenes de agua potable y derechos de recaudación 

5.1.2.2. Medidores de émbolo oscilante 

Los medidores de émbolo b pistón oscilante poseen una cámara cilíndrica con dos 

. aberturas, una en el fondo para la entrada del agua y otra en la parte superior o 

tapa para la safida, separadas en proyección vertical por una pared. Una pieza 

menor también en forma cilíndrica con una lámina lateral que se encaja en la 

pared, se mueve con el paso del agua, proporcionando llenados y vaciados de 

espacios relativos que se forman en el interior de la cámara. 

Figura 5 .. 9. Elementos que componen el mecanismo del pistón oscilante. 

El movimiento obtenido con este mecanismo presenta tres caracteristicas 

fundamentales: 

a) Tiene un movimiento periódico. 

b) En cada periodo se barre el volumen del cilindro grande. 

e) EI.centro del pistón da una revolución completa porcada oscilación. 

Es decir, reúne las condiciones esenciales que requieren los mecanismos de 

medida. 

5.1.2.3. Medidores de pistón alternativo 

Los medidores de pistón alternativo son aparatos que llenan y vacían un cilindro y 

transforman el movimiento de vaivén en una rotación por medio de un sistema de 

biela y manivela. Este mecanismo de medida fue utilizado en los primeros 

medidores producidos en Norteamérica, a mediados de! siglo pasado. 
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Figura 5.10. Elementos que componenel mecanismo del pistón alternativa. 

5.1.2.4. Medídores de émbolo rotativo 

Las medidores de émbolo rotativo paseen como elemento móvil, una rueda en 

forma de tambor cilíndrica provista de aspas que se desalojan radialmente, 

colocado excéntricamente en una cámara cilíhdrica. El movimiento de rotación que 

leimpril11e la diferencia de presiones entre la entrada y la salida agranda el 

espacio de aquella y reduce el de esta y viceversa, originándose así un 

desplazamiento continua del agua, 

$S 
r 
! 

Figura 5 .. 11. Elementos que componen el mecanismo del émbolo rotativo. 

De las cuatro mecanismos mostrados, solamente los de disco nutante y de pistón 

oscilante se emplean actualmente en el diseño de medidores; las otros das han 

sida descontinuadas por distintas razones y tienen únicamente un interés histórico. 

De los medidores volumétricas que se utilizan en la actualidad, se puede afirmar 

que el disco nutantees el que representa mayores ventajas tales coma: 
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simpliCidad deconstrucción, sensibilidad continua, baja pérdida de carga, facilidad 

de mantenimiento y bajo costo. 

De manera general,los medidores volumétricos operan a base de un 

desplazamiento positivo del agua; por lo tanto, teóricamente, con cualquier flOjo 

debe entrar en funcionamiento su elemento móvil, lo cual da origen a la 

sensibilidad y precisión que los distingue. En la práctica esta ventaja se encuentra 

limitada, primero por lasiolerancias en los espacios de separación y segundo, por 

el desgaste que sufren las piezas al trabajar. Pero en todo caso,la sensibilidad a 

flujos bajos y la precisión, son características de ellos. 

Los medidores volumétñcos pueden ser instalados en posición vertical, horizontal, 

o inclinada, respetando sus rangos de precisión. Los elementos mlnimos con los 

que debe contar el arreglo del cuadro son: en la entrada una válvula macho de 

paso completo, le sigue el medidor volumétrico, posteriormente tiene una conexión 

tee yen ésta se instala una llave de manguera y finaliza con una válvula de 

.. compuerta. 

PtUio • 

HORIZONTAL 

veRTICAl. 

Figura 5.12. Especificación para instalación de medidores volumétricos. 
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5.1.3. Medidores compuestos, combinados y proporcionales 

J~l 

Existen medidores que . utilizan ambos prtncipios de medida, el inferencial y el 

volumétrico. El· principio básico muestra que para grandes gastos, el medidor de 

velocidad se activa de taltorma que de paso a la gran cantidad de agua que fluya; 

mientras que para flujos reducidos, el medidor volumétrico se activa de tal manera 

que capta hasta el valor mínimo del caudal. Según lo anterior, se identifican dos 

tipos de medidores: 

a) Medidores compuestos y combinados. 

b) Medidores proporcionales. 

5.1.3.1. Medidores compuestos y combinados 

Los medidores .compuestos y los medidores combinados son aquellos que como lo 

indica su nombre tienen una combinación de los medidores volumétricos y los de 

velocidad, dentro de un mismo mecanismo. Sirven para medir los patrones de 

suministro que presentan gastos altos y bajos representativos. 

Cuando el gasto aumenta, se abre automáticamente una válvula permitiendo de 

esta manera. una baja pérdida de carga. Este tipo de medidores combinan los 

méritos y características de ambos medidores de los cuales están compuestos y 

su operación no ofrece ninguna dificultad unavez que se esta familiarizado con las 

características de cada uno. 

La diferencia que existe entre estos dos tipos de medidores es que los· medidores 

compuestos son productos de línea con características e~tándar. mientras que los 

medidores combinados son diseñados de manera específica para la aplicación 

que requiera el usuario. 
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Figura 5.13. Medidor compuesto y medidor combinado. 

5.1.3.2. Medidores proporcionales 

Los medidores proporcionales derivan su nombre del hecho de que una parte 

proporcional del flujo a través del medidor, pasa por un medidor en derivación. el 

cual es prácticamente el instrumento de medición. En otras palabras, consiste en 

derivar parte del agua . por un "by pass" provisto de un medidor pequeño. Este 

medidor pequeño o en derivación es generalmente un medidor de desplazamiento 

positivo. Es frecuentemente empleado en el abastecimiento de agua de naves 

industriales. irrigación y líneas de incendio. 

Figura 5.14, Medidor proporcional. 

106 



Auditotias del agua: una herramienta para recuperar volúmenes de aguapolable y de!edlGs ~ recaudación .41 
TecnolOgías élemedidÓlí JIL 

5.1.4; Medidores magnéticos 

Se denominan medidores magnéticos. debido a que aprovechando el principio de 

inducción magnética, calculan la velocidad del agua en una tubería y el volumen 

de agua que pasa por ahí durante un determinado tiempo, y Juego mandan una 

señal digital que se puede leer fácilmente en la pantalla del aparato. 

El principio de operación del medidor magnético de flujo se basa en la ley de 

inducción magnética de Faraday:, que consiste en crear una corriente eléctrica en 

un conductor que se mueVe a través de un campo magnético, el voltaje inducido a 

través de cualquier conductor, a medida que se desplaza en dirección 

perpendicular a un campo magnético, es proporcional a la velocidad de ese 

desplazamiento. El voltaje inducido por el fluido se mide con dos electrodos 

montados enposic;ones diametralmente opuestas. El voltaje inducido por la señal 

resulta proporcional a la densidad de la corriente magnética, la distancia entre los 

electrodos y la velocidad de flujo promedio del fluido. 

La ecuación de Faraday para la inducción magnética es la siguiente: 

donde: 

E : voltaje inducido por el agua 

que circula dentro del campo magnético del 

aparato hacia los .electrodos 

B : densidad del campo 

magnético 

V : velocidad dellfquido 

D : diámetro interno del equipo 

e : constante adimensional 

Efvolumen instantáneo o gasto de agua que pasa por ahí es igual a la velocidad 

promedio del agua multiplicada por el área de laseccíón transversal del tubo, es 

decir: 
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donde: 

Q=AxV 

Q: gasto del flujo 

A: área transversal de la tuberla 

V: velocidad del flujo. 

Entonces, mientras más voltaje sea inducido en el aparato registrador, significa 

que está circulando más agua. 

El principio electromagnético es el más indicado para la medición de flujo en 

líquidos, lodos y pastas que presenten una conductividad eléctrica mlnima, si se 

emplea en Uquidosque puedan llevar partlculas magnéticas la precisión del 

equipo es afectada. El fluido puede cil"Cular a través del medidor sin generar 

ninguna pérdida de presión adicional ya que no se tiene ningún componente en el 

interior de latllbería que obstruya el flujo. 

Lamedioión del flujo es independiente de la densidad, temperatura y presión del 

fluido. 

Dentro de los equipos que utilizan este principio de operación se encuentran los 

medidores electromagnéticosbridados, los medidores electromagnéticos de 

inserción y los muestre.adores electromagnéticos. 

Figura 5.15. Medidores magnéticos bridados, de inserción y muestreadores. 
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El medidor magnético típico consta de dos componentes principales: el cuerpo del 

medidor, que va montado directamente sobre la tubería, y los accesorios 

electrónicos. los cuales dependiendo del modelo pueden estar unidos al medidor o 

estar alejados de él. Estos medidores pueden ser leídos directamente en campo. o 

en otro sitio .si se les provee de los dispositivos apropiados para reenviar las 

señales a otro lugar, y puede ser vía telefónica. radío, cableado directo o correo 

electrónico. 

Asimismo, si se requiere un monitoreo minucioso y frecuente, no es necesario que 

algui~n esté visitando el sitio, leyendo y anotando las lecturas, se puede emplear 

un dispositivo electrónico autónomo de adquisición de datos "data logger", que 

puedeadosarseal medidor para recibir y almacenar los datos. 

Figura 5.16. Componentes princjpales del medidor magnético típico . 

. En cuanto a la instalación de este tipo de medidores, pueden ser en posición 

v~rtical, hori1.ontako inclinada, respetando sus rangos de precisión, pero se deben 

considerar las siguientes indicaciones: 

• Es. necesario asegurarse que el sensor siempre quede totalmente cubierto con 

. el' líquido. y el sentido del flujo debe corresponder con el indicado por la flecha 

del sensor. 
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'. En tramos de tubería horizontal, los electrodos deben estar en un plano 

horizontal, para prevenir que se pierda contacto en tos electrodos por los 

sedímentos"o por burbujas de aire. 

• En tramos de tubería vertical, el flujo debe ser ascendente. 

• Para lograr precisiones apropiadas, cualquier codo de 90 o 45 grados. 

estrechamientos, válvulas parcialmente abiertas, etc. deben ubicarse a no 

menos de 10 diámetros aguas arriba, y a dos diámetros aguas abajo. 

MEDIDOR DE INSERCION 

"" 10DlAMETI'!OS --

FLUJO 

Figura 5.17. Especificación para instalación de medidores magnéticos. 

,Las ventajas que posee este tipo de medidor son las siguientes: 

• No posee partes móviles en contacto con el agua. 

• Pérdida de carga mlnima. 

• Requiere una pequeña longitud de tramo recto aguas arriba, normalmente 

un mínimo de 5 diámetros, es solicitado por el fabricante. 
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• La señal de la salida de un medidor magnético es lineal con el caudal, lo 

que simplifica los circuitos de generación de señales, en comparación a los 

medidores de presión diferencial. 

• Rango bastante amplío y variable, pudiendo regularse de 0-0.5 a 0-13 mIs. 

• Error de ±0.5% entre 100 y 50% del rango de medición del equipo (para 

velocidades mayores o iguales a 1 mIs, y error que aumenta 

progresivamente entre 50 y 10% hasta alcanzar ±1 % a 10% de la escala. 

• Tiene aplicacíonestanto en agua limpia como en aguas residuales. 

• Puede tener diferentes tipos de recubrimiento en su interior, para resistir 

diferentes tipos de abrasión o corrosión. Adecuado a diferentes tipos de 

industrias. 

• Apropiados para grandes diámetros y también para diámetros pequeños, 

• Salidas de datos en diferentes formatos (analógico, pulsos o digital), y fácil 

transmis,ión y procesamiento de sus senales por medios electrónicos. 

Las principales desventajas son: 

• Mayor costo inicial. 

• Necesidad de mano de obra especializada para su instalación, calibración y 

mantenimiento. 

• . Requiere cuidados con respecto a las fuentes de energía externa que 

pueden provocar distorsiones en la operación normal del equipo. 

• Necesidad de mantenimiento periódico en los electrodos, pues las 

partículas metálicas que son arrastradas por el agua se van depositando alll 

y, después de algún tiempo, interfieren en la medición. Este efecto puede 

minimizarse evitando las bajas velocidades y empleando revestimientos 

adecuados. 
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5.1.5. Sistemas de información 

Para incrementar las eficiencias del servicio hidráulico obteniendo beneficios que 

cónlleven al mejoramiento de las redes de suministro, de tal manera que haya una 

distribución justa y equitativa del agua, que junto con el pago de derechos por el 

uso del. servicio coadyuve al racionamiento de la misma, es necesario contar con 

una administración correcta, no se puede administrar lo que no se mide, por esta 

razón,además de medir apropiadamente, se requiere contar con sistemas de 
información que permitan recabar los consumos medidos, a fin de procesar Ja 

información eficientemente. 

Los distintos equipos de medición proveen datos, que se convierten en 

información esencial para los organismos operadores responsables del servicio 

hidráulico, puesto que con base a la información que proporcionan se toman 

decisiones en l~planeaci6n, operación, control y gestión del sistema y servicios 

hidráulicos, por ello, no se debe medir por medir, se requiere saber que se debe 

medir, por qué se va a medir, cómo se va a medir y cada cuándo se va a medir, 

con la finalidad de seleccionar e instalar equipos adecuados que generen datos 

útiles para la administración de los servicios. Una vez obtenidos los datos, se 

deberá contar con éstos en los formatos y/o presentación requeridos de manera 

que sean entendibles; asimismo, deb~n estar disponibles en el momento que se 

nec::asitano solicitan para la toma correcta de decisiones, ya que proveer un dato 

incorrecto o con un retraso de tiempo (Días? Semanas? Meses? etc.) ya no es 

requerido para la operación del sistema hidráulico. 

Observando la relevancia de la información en la administraci6n de los servicios 

hidráulicos, actualmente se· dispone de diferentes sistemas de informaci6n 

considerando el desarrollo tecnol6gico de las comunicaciones, del hardware y en 

general de la electrónica, del software y de la variedad de costos disponibles. Los 

sistemas de información son una inversión y pasan a formar parte de los activos 

deJos organismos operadores, su selección y uso siempre debe definirse en 

términos de costolbeneficio. 
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Exísten básicamente tres tipos de sistemas de información a aplicar para la 

colección y procesamiento de datos provenientes de campo: 

• Toque 
• Telefonfa alámbrica 
• Red fija 

1. Sistema de lectura 
automática 

• Radiofrecuencia al pasol • Unidireccional 
• Bidireccional 

2. Sistema de control 
supervisorio y de 
adquisición de datos 

3. Telegestión • Lecturas 
• Control 

5.1.5.1. Sistemas de lectura automática 

El sistema está conformado por hardware y software: 

• Registro del medidor con salida de pulsos o de contactor 
Hardware • Módulo de lectura automática del medidor 

• Lector portátil para la colección de lecturas 

Software • Software de administración de rutas y lecturas 

LEClORHI'ORTJlTII..ES _ alI.ECIOII 

IlI'lIAl05 

Figura 5.18. Elementos de un sistema de lectura automática. 
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El sistema de administración de rutas y lecturas es una interfase entre el hardware 

de lectura automática de campo y el sistema comercial que entre otras funciones, 

emite la facturación de consumos. Para el caso de los sistemas de toque y 

radiofrecuencia, genera las rutas y audita el desempeño de los lecturistas. 

En el sistema de lectura automática, el registro del medidor cuenta con una salida 

de pulsos de voltaje o cuenta con un contactor (que abre y cierra un circuito 

.. eléctrico. en función de un volumen de suministro determinado) que se conecta al 

módulo de medición del cual se toma la lectura con un lector portátil que almacena 

los. datos, posteriormente éstos pueden ser recuperados por una computadora 

para procesarlors . 

. Estos sistemas fueron creados con el objeto de incrementar la eficiencia en la 

lectura de volúmenes de consumo de los distintos usuarios del servicio hidráulico. 

Dentro de sus caracterfsticas principales se encuentran: 

• Reducción de tiempos para la toma de lecturas. 

• Etiminacióndel acceso al predio del usuario por parte dellecturista. 

• Eliminación de la interacción entre el usuario y ellecturista. 

• Elimínaciónde errores en la lecturas de volúmenes en sitio y en la captura 

de estos datos en el sistema comercial. 

• Supervisión automática del desempefio de lecturistas: fecha, hora y tipo de 

lectura {visual o automática) de cada medidor. 

• Emisión· automática de alarmáspor consumos no previstos en el lector 

portátíl yenel sistema.de admin~stración de lecturas. 

• Los sistemas de este tipo deben incluir lecturas de medidores en fuentes de 

abastecimiento, lineas de conducción y distribución. 

Actualmente son un elemento esencial en el balance hidráulico por sectores, 

obteniendo de manera dinámica los volúmenes de consumos domésticos, 

comerciales e industriales en la zona de estudio. 
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5.1.5.1.1. Sistema de toque. 

• El lecturista utiJiza un lector portátil al que se conecta el bastón lector, 

Jll 

• Del software de administración de rutas y lecturas se carga la ruta de 

lecturas al lector portátil. 

• El lecturista efectúa las lecturas de su ruta acercando el bastón al módulo 

del medidor (receptáculo). 

• Una vez concluida la ruta de lecturas, se. descargan los datos del lector 

portátil al software de administración de rutas y lecturas. 

• Del softw,are de administración de rutas y lecturas los datos son transferidos 

al sistema comercial. 

IiIODU!.ODI! LECTl./RA J\¡m" .... 't'Jt'-'. 
{RECErmtUUl) 

Figura 5.19. Sistema de lectura por toque y sus elementos. 
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5.1.5.1.2. Sistema de telefonia alámbrica 

• Requiere el uso de una línea telefónica alámbrica. 

• El módulo del medidor se programa para, que en horas de baja demanda 

del uso de la línea telefónica, efectué una llamada telefónica a la 

computadora central (que cuenta con el software de administración de rutas 

y lecturas). En este llamada se envian los datos numero de serie del 

medidor, volumen, estado del sistema. 

• Del software de administración de rutas y lecturas. se envía la información 

al sistema comercial. 

• Es un sistema que no requiere de lecturistas. 

5.1.5.1.3. Sistema dé radiofrecuencia 

El hardware del sistema incluye: 

• Módulo integral del medidor. Es la unidad del radio que está alojada en 

una caja junto al registro del medidor, no presenta cables visibles. 

• Módulo remoto del medidor. Unidad de radio que se conecta con el 

registro del medidor a través de un cable. Esta unidad se utiliza 

generalmente cuando el medidor se localiza en un· sótano y el enlace 

radioeléctrico no se puede realizar, entonces, el módulo de radio se instala 

en un sitio donde si existe el enlace y la conexión entre éste y el registro del 

medidor se efectúa mediante un cable. 

• Módulo para caja registrQ del medidor~ Cuando el médidor·se instala por 

debajo. del nivel del suelo en una caja o registro, tanto el medidor como el 

registro y ·el módulo deben soportar condiciones de sumergencia que 

impidan el daño de la electrónica de los. equipos. En estas aplicaciones es 

cuando se utiliza éste tipo de módulo. 

• LectOl' portátil. Este equipo es pequeño, se ajusta al tamaño de las manos 

para realizar las lecturas que son secuenciales,. es un equipo 

complementario al equipo móvil. En las grandes ciudades, donde existen 
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.grandes concentraciones de medidores con radiofrecuencia, se utiliza este 

equipo en sitios donde la unidad móvil no tiene acceso. 

• Lector móvil. Está conformado por una computadora portátil tipo Laptop y 

una unidad de radiofrecuencia, este equipo es montado en un vehículo y 

efectúa lecturas de manera paralela. 

Figura 5.20. Elementos del sistema de radiofrecuencia. 

Existen dos tipos de sistemas: el unidireccional (modo burbuja) y el bidireccional. 

En el sistema de radiofrecuencia modo burbuja o unidireccional, el módulo 

del medidor enVia una cadena de datos, mediante una selÍal radioelé.ctrica, al 

esPacio, periódicamente (rangos de segundos). Los datos mínimos que se .envfan 

son: numero de serie del medidor, volumen, estado del sistema; al pasar el 

leclurista con el lector portátil colecta los datos. 
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Figura 5.21. Sistema de radiofrecuencia unidireccional. 

Por otra parta,en el sistema de radiofrecuencia bidireccional, el lecturista 

envia, a través del lector portátil un mensaje radioeléctrico, con el número de serie 

del medidor a leer. El módulo del medidor opera en estado "dormido" (por un 

periodo corto de tiempo, generalmente mifísegundos) y pasa a estado "despierto" 

(por un período corto de tiempo, generalmente milisegundos). En estado despierto 

recibe el mensaje radioeléctrico que interroga por el número de serie. Sr es el 

número de serie del medidor en cuestión, el módulo envía una señal de retorno 

.con el n¡jmerodeserie del medidor, volumen y estado del sistema. 

La figura 5;22 muestra como el lector portátil envía la señal interrogando por el 

número;de serie del medidor en el sistema de radiofrecuencia bidireccional; el 

módulo del medidor en modo despierto envía los datos del medidor al lector 

portátil cuando éste último interrogó por el número de serie del módulo del 

medidor. 
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Figura 5.22. Sistema de radiofrecuencia bidireccional. 

En ambos sistemas, en oficinas centrales, del sistema de administración de rutas y 

lecturas secargá una ruta al lector portátil o móvil. 

Con el lector portátil ó móvil se realizan las lecturas de medidores contenidas en la 

ruta y se descargan al software de administración de rutas y lecturas. 

Del· software de. administración de rutas y lecturas los datos son enviados al 

siStema comercial. 
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5.1.5.1.4. Sistema de red tija 

• El módulo del' medidor envía de manera periódica, mediante una señal 

radioeléctrica, el numero de serie del medidor, volumen y estado del 

sistema. 

• La señal es recibida por un concentrador que recibe los datos de los 

medidores que' se encuentren localizados en un radio entre 500 a 1000 m 

aproximadamente. 

• El concentrador se instala en postes del servicio público de iluminación o 

telefónico o en azoteas de edificios pÚblicos. 

• Este concentrador envía los datos de todos los medidores al software de 

administración de rutas y lecturas localizado en estación central, de manera 

alámbrica oinalámbñca, de ahí, son reenviados al sistema comercial. 

• Es un sistema que no requiere de lecturistas. 

Figura 5.23. Sistema de red fija. 
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5.1.5.2. Sistemas de control supervisorio y de adquisición de datos 

(S CADA) 

Su nombre proviene de las siglas en inglés SCADA Supervisory Control and Data 

Acquisition,son sistemas compuestos básicamente de una o varias estaciones 

maestras que son elementos de interfase Hombre-Máquina y que permiten al 

operador adquirir datos y realizar controles sobre cualquier proceso que implique 

el· control y adquisición de datos de entradas/salidas de variables analógicas o 

digitales. Como su nombre lo indica es un sistema que tiene funciones de: 

• Telemedición. Envío de datos de campo a larga distancia de manera 

alámbrica o inalámbrica, en muchos casos utilizando estaciones 

repetidoras. 

• Mdhitoreo. Se refiere a la transmisión continua de datos observando estos 

en monitores para dar seguimiento al comportamiento del proceso. 

• Contrcr( remoto. Permite la acciones de control como arranque y paro de 

bombas, apertura y cierre de válvulas desde el cuarto de control de manera 

remota. 

• Control automático. En campo dolide se localiza el equipo, este efectúa 

acciones de control como las ya descritas. sin necesidad de la acción de un 

operadoif y en base a la lectura de parámetros. 

La telemedición, el monitoreo, el control remoto y automático enestos sistemas se 

efectúa en tiempo real. 

Este tipo de s~temas cuenta con una parte de hardware y otra parte de software. 

El sistema básico,considerando su entorno, cuenta con los siguientes 

componentes: 

• TranSductor o sensor, elemento primario. Es el dispositivo que mide el 

parámetro deseado (flujo, volumen, nivel, presión, corriente eléctrica, 

voltaje, PH, etc.) en forma de una señal eléctñca. Es la parte del medidor 

que efectúa la medición directa. 
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Figura 5.24. Elemento primario de un medidor de flujo. 

• Unidad de despliegue o elemento secundario. Es el equipo que muestra de 

manera local, en sitio, el valor del parámetro leído. En este equipo se 

efectúa la conversión de la señal eléctrica a las unidades del parámetro 

leído, En el caso de los medidores, es la carátula o pantalla del medidor. 

Estos equipos cuentan con las salídas eléctricas para enviar los datos ala 

unidad terminal remota o RTU. 

Figura 5.25. Elemento secundario de un medidor de flujo. 

• Unidad terminal remota. RTU por sus siglas en inglés Remote Terminal 

Unit Es el equipo que recibe los datos de los elementos secundarios y de 
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los elementos primarios, (cuando éstos últimos no cuentan con elementos 

secundarlos), y efectúa las siguientes acciones: 

Puede contar con un equipo adicional denominado PLC (por sus siglas en inglés 

Program Logical Control), este equipo se puede definir como una computadora 

para propósitos especificos de control. Recibe las señales de los elementos 

primarios y secundarios y genera salidas eléctricas de control para, por ejemplo, 

arranque o paro de· motores; apertura, cierre y modulación de válvuJas, etc. Este 

equipo es programable y permite el cargado de algoritmos para definir las salidas 

de señales que efectúan las acciones de control en base a las señales de 

entradas de parámetros. 

También recibe señales de entrada remotas para generar salidas de señales de 

control. Cuenta también con un módem (modulador-demodulador) que recibe y 

enviaselialesde manera alámbricao inalámbrica. Estos equipos pueden utilizar 

protocolos.de comunicación (por ejemplo MODBUS, HART) para incrementar la 

eficiencia del· oso de los módems op.erando los distintos elementos secundarios 

co.monodos de una red y permitiendo el acceso a datos del elemento secundario. 

Cuando no se utiliza el PLC el sistema utiliza exclusivamente un módem. 

• Software de aplicación. Este software se dlsei'ia para personalizar la 

presentación de los datos de campo y generar los iconos o botones para 

efectuar acciones de control de manera remota, permite incluir en pantalla 

dibujQ$ isométricosdel punto de medición, fotografias, planos en planta y 

en corte de los puntos de medición, etc. Existen diversos lenguajes de 

pfQgramación especializados para personalizar la aplicación. 

Este sistema requiere ·definir un número mínimo de puntos de medición que 

permitan la inversión de estaciones repetidoras. Este tipo de sistemas se aplican 

~n organismos operadores con complejidad en la operación hidráulica y que 

cuentan, de manera directa o indirecta, con el soporte técnico de expertos en 

sistémas SCADA del cual son propietarios. 
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5.1.5.3. TeJe gestión 

El sistema de telegestión utiliza, para la transmisión de datos, infraestructura 

inalámbrica de comunicaciones existentes tipo satelital o celular. En este concepto 

el usuario tiene que pagar una renta mensual por el uso de infraestructura de 

telecomunicaciones y se deslinda del mantenimiento y del desarrollo tecnológico 

de esta infraestructura. 

Al igual que el sistema SCADA, tiene funciones de telem edición , monitoreo, 

control remoto y automático, pero no en tiempo real. Esta es una de las grandes 

diferencias de la telegestióncon un sistema SCADA. 

Figura 5.26. Sistema de telegestión. 

En el concepto de telegestión se considera innecesario la utilización de enlaces 

radioeléctricos en tiempo real, los enlaces se efectúan cuando ocurre una alarma 

y/oacción die control. Cuando el tiempo real es indispensable esta tecnología no 

. aplica. 
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Este tipo de sistema.cuenta con una parte de hardware y otra parte de software y 

también interactUa con los elementos primarios y secundarios conceptualizados en 

un sistema SCADA. También permite contar con un PLC para efectuar acciones 

de control distribuido· y local enviando mediante mensajes de alarmas, a 

estacionescenírales, fa notificación de cualquier acción de control realizada. 

Para no perder el registro histórico de tendencias de parámetros y de acciones de 

control, estos datos se almacenan en un registrador de datos (data logger) y se 

envían periódicamente. De esta manera, se reducen los enlaces radioeléctricos de 

comunicación y se disminuye el pago de derechos por el uso de infraestructura de 

comunicaciones celular o satelita\. Existe un retraso del envio de datos, este 

retraso va desde 2 minutos hasta 120 minutos, un retraso típico es de 15 minutos. 

Este sistema éstá dirigido al personal de operaciones del organismo operador que 

no.cuenta con el conocimiento de programación de sistemas SCADA, es decir, es 

I,m sistema dirigido al usuario final que puede reconfigurar las acciones de control 

sin contar con conocimientos específicos técnicos de sistemas SCADA. 

Corno este Sils.tema utiliza. infraestructura de comunicaciones existentes yla 

transmisiÓn de datos es inalámbrica, el sistema puede iniciar solo en un punto de 

medición e ir creciendo conforme a las posibilidades presupuestales del organismo 

operador lo permiten, además de que es la solución ideal para puntos de mediciÓn 

remotos y de diffcil acceso, ya que se puede disponer del registro de volúmenes 

de consumo vía Internet, sin importar la localización física de los puntos de 

medición. 

Figura 5.27. Disposición de información vía Internet. 
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5.2.1 .. Tubo Pitot 

El tubo Pitot. es un medidor indirecto de caudal, que puede ser empleado en 

conductos libres o a presión, se considera asf debido a que es un instrumento 

destinado a la medición del caudal a través de la cuantificación de la velocidad del 

flujo. utilizando la ecuación de continuidad. 

Q=AxV 

donde: 

Q es el gasto del flujo 

A es el área transversal de la tuberia 

. V eS la velocidad del flujo. 

El tubo Pitot es un tubo doblado a 90°, en forma de escuadra o ~L", que se coloca 

dentro del flujo paralelo a las lineas de corriente con la boquilla en dirección 

contraria al SE~ntido del flujo (vector de velocidad) provocando un punto de 

estancamiento a la entrada de la boquilla para que el agua ascienda dentro del 

tubo; por lo tanto, la velocidad de la corriente se reduce a cero y por consiguiente 

la energía de presión aumenta a costa de la disminución de la energia cinética. El 

tubo. consta por lO regular cuando se trabaja para tuberías a presión de un 

manómetro, ya sea diferencial. mecánico o electrónico, o bien. de un tubo de Pitot 

parr;¡ medir carga total. 

Por medio del tubo Pitot se obtiene la altura o diferencia de alturas cuando se usa 

el manómetro, pero la carga total osea la suma de la carga de velocidad y de la 

. carQa de presión se obtiene aplicando uno de los teoremas fundamentales de la 

hidráulica que es el teorema de Bemoulli. 
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(O) ! (1) ! 
I 

~1~lcm longitudinal del Tubo Pitot. 

ApUcando la Ecuación de Bernoulli a la figura anterior. despreciando las pérdidas 

de eargapor se~r muy pequeñas. y considerando el punto (O) y (1) en el mismo 

plano de referencia, se tiene lo siguiente: 

P .,2 2 
Zo +_!J..+_o_ = Z¡ +p¡ +2'L+ ¿h 

r 2g r 2g 

donde: 

z: carga de posición 

P. carga de presión -. 
r 
v2 

carga de velocidad 
2g 

¿h: pérdidas de carga 

. 2 

Debido a que en el punto (1) hay estancamiento, es decir • .!L = O,zo = z¡y ¿:h == O. 
2g 

entonces se tiene: 
2 

.~.+ Vo == PI ...... (a) 
r 2g r 

que es la 'presión de estancamiento. Haciendo ecuación de la energía de (1) a (2) 

tenemos que: 

PI v~ Pl. v~ 
Z¡ +-+-~=Z2+-+--r 2g r 2g 

de la ecuación anterior deducimos que en el punto (1) la carga de posición vale 

. cero (z¡= O) debido al plano de referencia, y la carga de velocidades cero 
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(i~ =: o). por el estancamiento, mientras que en el punto (2) la carga de presión es 

cero (7= o) y por consiguiente la carga de velocidad también vale cero 

Eliminando la.s caracteristicas anteriores, tenemos: 

PI =ZO . ..... (b) r . 
sustituyendo (b) en (a) se tiene: 

p~ v~ 
~+_·_=zz 

r 2g 

z 
Po +~=l 
r 2g 

del cual despejamos la velocidad: 

v~ = ·!(1-P~)2g 
. ~ r 

se observa que el tubo Pitot mide la presión de estancamiento, es decir,la suma 

de la presión estática más la presión dinámica. 

Al Tubo Pitot se .Ie han hecho modificaciones, como: el Tubo Pitot - Simplex y el 

Tubo Pitot - Annubar. 

5.2 .. 1.1. Tubo de Pitot Simplex 

El tiJbode Pitot Sirtlplex consta principalmente de los siguientes elementos: 

• Cruceta de válvulas. Pieza metálica fundida acoplada ala varilla del Pitot, 

cuenta con dos salidas para la instalación de las mangueras y válvulas para 

la purga de aire 
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• Válvulas de purga de aire. Utilizadas para purgar el aire del tubo Pito!. 

• Válvulas de conexión de mangueras. Aíslan hidráulicamente el tubo Pitot de 

las mangueras. 

• Gula de medición. Pieza movible a lo largo de la varilla, la cual indica la 

posición de las tomas de presióh diferencial en el interior de la tuberia. 

• Anillo fijador. Dispositivo usado para fijar la varilla del tubo Pitot en una 

determinalda posición, para evitar que se mueva en dirección vertical. 

• Soporte de la escala graduada. Pieza que fija la regla graduada empleada 

para levantar el perfil de velocidades. 

• Orificios de toma de presión diferencial. Se ubican en el extremo inferior del 

tubo Pitot Simplex, los cuales generan el diferencial de presión. 

• Tapón protector de orificios. Pieza acoplada al extremo de la varilla para 

protegerlos orificios calibrados. 

• Varilla. Perfil externo de formato aerodinámico, que recubre a los tubos 

transmisores de presión. diferencial. 

• Tuerca de conexión o tuerca hexagonal. Pieza que acopla el tubo Pitot a la 

válvula de inserción.· 

MaLLO FWiOOIfh 

TUERCA OU;()1U:xlOl1tll 

Figura 5.29. Tubo Pitot Simplex. 
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5.2.1.2. Tubo de Pitot Annubar 

Él tubo de Pitot Annubar es el más comercial y aceptado por su excelente 

precisión, debido a su fácil instalación, operación y mantenimiento. La energía 

Cinética que mide, es un compuesto de las velocidades de varios anillos de la 

sección transversal de la tubería. Estos dispositivos se calibran directamente en el 

flujo con el uso de una curva de calibración. Este tipo de Pitot consta de cuatro 

partes básicas: 

• Sensores de alta presión: son cuatro orificios que van en contra del flujo, los 

cuales promedian las cargas por estancamiento de la sección transversal. 

• Tubo interpolador: insertado dentro del sensor de aRa presión, transmite 

cootinuamenteel promedio de las presiones dinámicas detectada por los cuatro 

orfticios sensores. 

• Sensor de baja presión que capta la presión estática. 

• La parte superiordel instrumento, mediante la cual se transmite la diferencia de 

presiones registradas a un indicador o manómetro. 

Figura 5.30. Sección longitudinal del Tubo Pitot Annubar. 

En caso de que se tengan válvulas o accesorios, para tener una mejor precisión 

se recomienda colocar de 10 a 20 diámetros nominales como d.istancia mínima si 

el accesorio es aguas arriba y 5 Y 10 diámetros nominales si esta aguas abajo. 
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Si se tiene la presencia de conjuntos de motor-bomba además de otros accesorios 

se debecontE?mpllilr una distancia rnlnima de 30 diámetros nominales y colocarlo 

aguas abajo del conjunto motor-bomba y una posible válvula de compuerta o 

mariposa. 

En condiciones extremas cuando se tienen sumadas las presencias de motor­

bomba, válvulas, acoplamientos de dos codos de 90° de modo que la dirección del 

flujo cambia; para garantizar que el perfil de velocidades no va a sufrir 

inrerferericias, es más conveniente que la distancia mínima sea de 50 diámetros 

nominales. 

Su precisión es de ±2% y su pérdida de carga con respecto a otros medidores es 

minima, debido a que no estrangula ni obstruye el área de la tubería. 

Para la exitosa medición del caUdal en conductos a presión, es necesario contar 

con. algunos aditamentos, los cuales son . necesarios tanto· para la simple 

instalación delTubo Pitot, como para la correcta lectura del instrumento y son los 

siguientes: 

• Manómetro diferencial 

• MáqUina de inserción 

• Líquidos manométricos 

• Válvula de acoplamiento 

• Mangueras 

Las ventajas de este tipo de instrumentos son: 

• Facilidad de ser ensamblado en una tubería en funcionamiento, sin detener 

la operación del sistema. 

• Rango· de error de ± 2% atendiendo a las recomendaciones fijadas por el 

fabricante y a la calibración del equipo. 

• Puede ser instalado en registradores gráficos y registradores digitales. 

Las desventajas que lo caracterizan son: 

• . Es un medidor de gasto indirecto. 
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• La instalación tiende a ser un poco dificil, ya que se requiere de otros 

instrumentos ajenos al equipo. 

• Con cierta cantidad de partículas en suspensión las tomas de presión 

tienden a obstruirse. 

• Su desempeño depende del registro de la velocidad media permanente del 

fluido. Requiere personal especializado para su instalación, calibración y 

mantenimiento. 

5.2.2. Medidor ultrasónico 

Los medidores ultrasónicos son aquellos aparatos que utilizan los principios de la 

acústica, teniendo su origen en el sonar. El .ultrasonido es un sonido con 

. frecuencia más alta que la perceptible por el .oído humano, los medidores 

ultrasónicos cuentan con unos emisores de ondas de ultrasonido y .unos 

•. receptores de las mismas (transductores). Primeramente el emisor envía una onda 

. a una determinada frecuencia y el receptor capta las ondas que son reflejadas en 

el agua, inclusive, la onda puede reflejarse en partfculas de sólidos en suspensión 

o enburbujasde aire. Si el agua está en movimiento, las ondas reflejadas tendrán 

una frepuencia diferente a la emitida; la diferencia de frecuencia indica al 

<:fjspositivola velocipad de la corriente. 

Los djsp()sitivo~~ ultrasónicos pueden usarse para medir de manera exacta y 

. confiable caudales de agua potable y residual (afluentes/efluentes) en canales 

abiertos y en tuberías presurizadas totalmente llenas. 

El princípio básico de funcionamiento de los medidores ultrasónicos en tuberías es 

eLsiguiénte: unasetíalsónicaes trasmitida diagonalmente a través del tubo por 

do.nde pasa el agua, la velocidad del líquido afecta el tiempo que esta sef'lal 

emplea para ir de un transmisor. hasta un receptor. disminuyendo este tiempo 

CW:lndo la senal y ¡el flujo van del mismo sentido, y aumentando cuando esto no 

oCurre. En realidad, el medidor ultrasónico mide la velocidad sónica del agua a 

través de un par .de transductores, por lo que la minimización del error en la 

medición del tiempo es fundamental. 
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Los medidores ultrasónicos más utilizados para medir caudal en tuberías son de 

dos tipos: 

• Por impulsos, tiempos de ida y vuelta (tiempo en tránsito). 

• Por desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler). 

La diferencia entre los dos radica en que el primero trabaja mandando una señal 

sonora de una pared a otra de la tuberla, mientras que la serial sonora del doppler 

es reflejada por algún material en suspensión que se está moviendo junto con el 

agua (velocidad de la partícula). Es por ello que el medidor de tiempo en tránsito 

es utilizado enaguas quena contengan material en suspensión (agua residual), 

mientras que el medidor doppler se utiliza en aguas residuales. o bien, con aire 

disuelto. 

5.2.2.1. Medidor ultrasónico de tiempo en tránsito 

Los medidores ultrasónicos de tiempo en tránsito, están diseñados en base a un 

microprocesador que aplica la tecnología de tiempos de ida y vuelta de las seriales 

ultrasónicas, para lo cual utilizados sensores bidireccionales que envían y reciben 

la serial sónica a través del diámetro de la tubería, el tiempo de retraso de las 

señales enviadas y recibidas es proporcional a la velocidad del flujo. Su principio 

de operación utiliza las fórmulas: 

MxC 2 cosee 

VI = 2i(se~e e) .. 

Q=AxV 

donde: 
VI: velocidad del fluido 
C: velocidad sónica 
ee : ángulo de cruce de señal ultrasónica 
d: diámetro 
Q: gasto del flujo 

A:. área transversal de la tubería 

V: velocidad del flujo. 
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Las ventajas que ofrecen este tipo de medidores son: 

• Facilidad de instalación. 

• Alta precisión (en· unidades calibradas se considera el error de ± 1 % sobre 

el rango de flujo). 

• Las pérdidas de carga son mínimas o nulas. 

• Los sensores pueden ser fijados exteriormente o ponerse en contacto con 

el fluido. 

Las desventajas que lo caracterizan son: 

• Alto costo de adquisición. 

• Requiere personal especializado para su instalación, calibración y 

mantenimiento. 

"aro en Z (2-5hDl:) 

FigUfa 5.31. Medidor ultrasónico, casos de montaje y tipos de sensores. 
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5.2.2.2. Medidor ultrasónico de efecto doppler 

Los medidores ultrasónicos de efecto doppler son dispositivos que funcionan 
dentro. del margen de frecuencias comprendido entre 100 y 1500 Hz. Estos envían 
un sonido continuo de frecuencia fija y detectan la diferencia de frecuencias de la 
señal de retorno. 
La variación de estas frecuencias, depende de la velocidad de las partículas 
líquidas y esta vinculada al caudal. 

• El medidor cuenta con un sensor bidireccional sónico de efecto doppler. 

• El sensor doppler envía una señal sónica con una frecuencia y velocidad 

específICas. 

• Las señales chocan con las partículas en suspensión o con las burbujas de 

aire. 

• El sensor recibe la señal sónica con una frecuenciá diferente. 

• La diferencia de frecuencias es proporcional a la velocidad del fluido. 

Su principio de operación utiliza las fórmulas: 

ID = --~.~~ .... -

l--~cosS 
Ve 

donde: 
ID: frecuencia recibida 
fs frecuencia transmitida 
() : ángulo de transmisión 
V¡ : veJocidád de la partícula 

Ve : veloddad sónica 
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Figura 5.32. Medidor ultrasónico efecto doppler. 

Las ventajas que ofrecen este tipo de medidores son: 

• F¡:¡cilidad de instalación. 

• Alta preCisión (en unidades calibradas se considera el error de ± 1!% sobre 

el rango de flujo). 

.• El medidor es un dispositivo muy pequeño, por lo que su presencia en el 

interior de la tubería no altera las condiciones hidráulicas. 

l;as ~sventajas que lo caracterizan son: 

• Alto costo de adquisición. 

.• Se requiere que la tubería este seca para instalar el inedidor. 

.. Requiere personal especializado para su instalación, calibración y 

mantenimiento. 
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CAPITULO VI 

CASOS DE ESTUDIO 

En el presente capítulo se presentan casos de estudio de auditorias realizadas a 

diferentes megausuarios, para evaluar las condiciones de operación y desempeño 

de los medidores utilitarios instalados en las tomas domiciliarias de los usuarios 

estudiados, y conocer los volúmenes de suministro para determinar acciones 

encaminadas a incrementarla eficiencia física y comercial en el control de estos 

usuarios y sus demandas de agua potable. 

Para comprender mejor los resultados presentados en .este capitulo, es 

conveniente retomar algunos conceptos básicos de auditorías del agua. 

• Las auditorias del agua son técnicas de instrumentación mediante las 

cuales se determinan los volúmenes suministrados, volúmenes consumidos 

y volúmenes producto de fugas y tomas clandestinas. 

• Las auditorías del agua se aplican a usuarios del servicio hidráulico, a 

infraestructura hidráulica específica (tanques, lineas de conducción, 

colectores, plantas, etc.), a distritos hidráulicos, a puntos de medición para 

seleccionar un medidor permanente, a medidores existentes, a colonias, 

ciudades, estados, países. 

•. El patrón de suministro es la curva de gasto-tiempo que representa los 

volúmenes de entrega de agua potable del organismo operador al usuario. 

• El patrón de. consumo es la curva de gasto-tiempo que representa los 

volúmenes reales de consumo del usuario; para conocer esos gastos es 

. necesario instalar un medidor en cada salida de agua potable que tenga el 

usuario. 
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Patrón de COrlSU!mc,::(CJc. 

, Patrón de suministro 
(Qp) 

Figura 6.1. Patrón de suministro y patrón de consumo. 

Jl 

Dentro, de los equipos de instrumentación, y para la medición de flujos de los 

distintos tipos de agua: agua potable, agua residual, tratada yagua negra, los 

organismos operadores de los ,servicios hidráulicos díspom.m, de acuerdo al tipo 

de aplicación, de medidores utilitarios e índustriales para asistir la operación y 

control de los sistemas hidráulicos. Los medidores utilitarios se utilizan en los 

sistemas comerciales para cuantificar los volúmenes de aguas suministrados, y en 

,función de éstos, generar los derechos. Los medidores industriales se utilizan para 

medir caUdales, volúmenes y controlar variables (arranque I paro de motores, 

0PElraCiónde válvulas, dosificación de fluidos, etc). ' 

, Ac~almente, con el desarrollo que se tiene en I,a electrónica, específicamente en 

los 'dispositivos electrónicos y en las telecomunicaciones los medidores utilitarios e 

índustrialesse utilizan de manera integral en las auditorías del agua. 
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Los megausuarios,mencionados en capítulos anteriores, son el tipo de usuarios 

del sefVicio hidráulico que utilizan al agua potable como materia prima o como 

insumo en su pro.ceso productivo, dentro de este tipo de usuarios se encuentran 

foshoteles, fábricas, hospitales, etc. Por su importancia, estos usuarios deben 

estaradminístrados de manera eficiente para asegurarles el abasto de agua 

potable y para producir derechos reales sobre consumos precisos, ya que este 

tipo de usuarios representan para sus Organismos Operadores correspondientes, 

los ingresos mas importantes en la recaudación de derechos. 

6.1. Metbdología de trabajo y análisis de resultados 

A continuación se presenta la metodología de trabajo y el· procedimiento de 

análisis de los datos obtenidos en las auditorías efectuadas a diferentes 

megausuarios. 

1. Levantamiento del censohidráulíco del punto de medición. 

2. Programación e instalación del medidor auditor portátil en el punto de 

medición. Es importante señalar que los medidores auditores empleados 

son equipos calibrados y certificados. 

Figura 6.2. Equipo de instrumentación. 
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Figura 6.3. Programación e instalación de medidor auditor. 

3. Obtención del patrón de . flujo. Se recupera el archivo original de 

instrumentación del data logger instalado, se procesan los datos obtenidos 

y se genera un archivo con extensión "xls" para trabajar en una hoja de 

cálculo en Excel. 

··140 



Auditorias~· agua: una herramienta para recuperar volúmenes de agua potabte y derechos de recaudación . I~¡l 

Casos de estudio JIll 
Con los datos anteriores, se calcula el promedio en litros por minuto; los 

datos se ordenan por fecha y por hora, para hacer la comparativa del 

consumo que realizó el usuario a la misma hora durante los días en que se 

efectuó laauditorla. 

Se grafican Jos datos de tiempo - caudal que nos muestra el patrón de flujo 

del usuario durante el tiempo que duró la auditoría. 

PATRON DE FLWO EN LPM, FOU0000658-~-----~-------~ 

I 
... . 26/May -_.. - 27/May . • 28/May - . l(- • 
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4. Obtención del consumo promedio. De cada una de las lecturas se calcula el 

promedio de flujo, en litros por minuto. de los tresdfas de auditoría. 

+---"'-~::,:-:-,~c:..:.--f---=-==='=-:-::=':::"::"---+-=:'::":"-=-:"::=:-=---{ PROMEDIO 3 
DlAS 

Se grafican los datos de tiempo -promedio de flujo y se obtiene la curva que 

muestra el consumo promedio que tiene el usuario en el transcurso del día. 

PROMEDIO DE FLWO EN LPM, FOLIO 000658 
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:e 60 
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o 
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<:> tt} <:> 10 
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HORA 
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5. Obtención del volumen acumulado. Se calcula el consumo promedio en 

metros cúbicos para cada lectura, una vez que se obtienen estos datos se 

calcula el volumen acumulado por día. 

Segrafican los datos de tiempo - volumen acumulado y se obtiene la gráfica 

que muestra el volumen real de consumo del usuario por día. 

VOLUMEN ACUMULADO FOUO 000658 

300 
250 
200 , '" 

"::i 150 """. .' >' .••.•..••• , ',,'" 
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T"" 'C'") '<t O. M o ..... 8í ~. .n ~ o o o 

o 10 o 10 o 10 o 10 o 10 o LO 
o .... ~ '<t o M '<t o T"" .~ '<t 
6) o .... N ~ .n (ó r=-: Oí o .... t:i o .... .... .... .... .... T"" .... N N 

HORA 
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6. Determinacrón del histograma caudal - volumen. Se ordenan de manera 

ascendente los datos de caudal (columna C) y se hace la conversión de 

cada dato a galones por minuto (GPM). Esta conversión se realiza porque 

generalmente las fichas técnicas de los medidores manejan estas unidades 

de medida, y como se verá posteriormente serán utilizadas para calcular la 

precisión de los medidores. 

Se determina cuantas veces se repite el mismo gasto por día de auditoria y 

se calcula el volumen real de consumo. que tuvo el usuario dependiendo los 

diferentes rangos de gasto. 
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Se grafican los datos de las columnas A y F Y se obtiene el histograma de 

Volumen - Caudal, que es la comparación de volúmenes para diferentes 

rangos de gastos. 

VOLUMEN (M3
) & CAUDAL (GPM) FOLIO 00066.8 

40.00 ¡---------------------------¡ 
30.Q() 

O. Q() -l-. -_'-L-II. ......... LIL,,.,....L.IO..JLIIl-LJ ........ -'L..I ........ JLIIl....lt.-Ili-ll...IL.IL-..&,.JI'-"-~_"__"_ __ -' 

o 

GPM 

Finalmente se procede a agrupar los datos por rangos, sobre los gastos 

obtenidos, por ejemplo: de O a 500 Ipm, de 501 a 1000 Ipm, de 1001 a 1500 

Ipm, etc. Se hacelasumatoria del volumen por cada rango. 

277.23 

=SUMA(F142:F265) 

0.00 

Una vez obtenidos los rangos y los datos de volumen de cada uno se 

elabora una tabla resumen y se grafican los datos de volumen y caudal. 

145 



AuÓitorias del agua: una herramienta para recuperar volúmehes de a~ua:Polable y.derechos de recaudación 

Casos de estudio 

VOLUMEN (M3) & CAUDAL (LPM) FOL.IO 000658 

LPM 

J/I 

El análisis de los datos de la auditoria realizada a cada usuario, nos permite 

determinar cual es el medidor idóneo a instalar y el diámetro del mismo. Mediante 

las gráficas de volumen contra caudal podemos indicar que tipo de medidor se 

requiere instalar. 

Cuando en las gráficas apreciamos que los rangos de flujo representativos se 

refieren a gastos pequeños, es decir, gastos bajos - volúmenes altos, entonces 
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Audilorias del agua: una herramienta para recuperar voIú~nesde !Í\;!~~potable y derechos de recaudación ~¡k 

Casos de esb.Jcf1O ___ 

nos indican que para ese caso específico el medidor permanente que debe ser 

instalado es un medidor con sensibilidad a gastos bajos, generalmente, este tipo 

de medidor se emplea en tomas de diámetro menor (menor a 51 mm de diámetro). 

Histograma volumen (m1 & caudal (Ipm) 

1%0 
100 

BO 

"s 60 

411 n: 
1) 

._ .. __ ._~_.-~.~.~ .. ~. 
l1li -; ~~.~. ~.~.Jl'Il .. ,--., . '? ~ ~ C! .. .. .. g .. .. .. .. :¡ .. 

:¡ ": '? 'l' ;? :? ~ .. ~ .. ;: ~ .., ": ": 
" ;.¡ . ~ .., .; ó .. .. .., ~ "": .., 

$ ~ '" 
.. 

'" ó .. '" .. '" .. ~ ~ ~ '" ... ... 
Ipm 

Figura 6.4. Gastos bajos - volúmenes altos. 

Si por el contrario, los rangos de flujo representativos se refieren a gastos altos y 

volúmenes altos, el medidor más conveniente es un medidor de alta capacidad 

. que puede ser un medidor de turbina. 

Histograma volumen (m1 & caudal (lpm) 

'? ';' ;? C! 2 .. :t .. '" C> C> .. .. '" :,\! '7 "? ~ ~ ~ .. '" '" .. ;: .., ..., ": ': '? ... "": "": .., 
i .. "": = 

C> "" .., ~ .., .., "": .., .. ... .. .. .. !: <> C> 
;? '" ;? ~ ~ .. .. 

Ipm 

Figura 6.5. Gastos altos - volúmenes altos. 

Por último, si se tiene el caso en que los flujos representativos fluctúan entre 

gastos bajos y altos, el medidor adecuado es un medidor compuesto o combinado. 

147 



Auditorías del agua: una herramienta para recuperar volúnienes de agúajxltable y derechos de recaudación I~~I~ 

Casos de estudio • 

Hlstog~ma volumen (m3
) & caudal (Ipm) 

120~-.~-------~~-~ .. ------~~--__ .. ~_~ __ ~ ____ _ 
100+--_---------________ ~··----- .. -------- _______ _ 

40r-~----------~~~--------~-------------
2°r.r-mr-B~ __ ~--~~-c~· __ ~~~~D_~~~Br_.r-

'" .; .; .; C> 

'" e:: '" ¡jl .. 
Ipm 

Figura 6.S.Gastos bajos -volúmenes altos y gastos altos - volúmenes altos. 

Una vez que se ha determinado que tipo de medidor es el más adecuado, se 

procede a evaluar cual es el diámetro indicado para ser instalado en la toma; en 

base a los resultados obtenidos en las gráficas que nos muestran el patrón de 

consumo, nos remitimos a las cartas de precisión de las hojás técnicas de los 

medidores y calcularnos la precisión de cada gasto para diferentes diámetros, una 

vez analizados los resultamos podemos indicar cual es el diámetro más adecuado. 
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Auditorias del agua: .una herramienta para tecUperar voIúmenesdeagua potable y derechos d.e recaudación 

Gásos de estudio 
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7. En el Formato de Instrumentación se capturan los datos que se obtienen en 

campo y los datos técnicos obtenidos del análisis de datos de la auditorla 

efectuada. 
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Au<fltolias del agua: una herramienta para recuperar volúmef)8ta~ A~u~ potal:íl~ y derechos de recaudación 

Casos de estudio 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECHICOS DEL PATRON DE FLWO: 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 
FLUJO MINIMO 45.42 
FLUJO MAXIMO 10,030.25 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 
EXACTITUD OBTENIDA 91.77"k 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDOR BADGER 200 
94.153 

FLUJO MAXlMO 11,733.50 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 

EXACTITUD OBTENIDA 87.25% 

DATOS. TECHICOS DEI. MEDIDOR BADGEROE DIAME'fRO 250 
FLUJO MINIMO 170.33 

FLUJO MAXlMO 20,249.75 
FLWO PROMEDIO MAXlMO 13,247.50 

EXACTITUD OBTENIDA il.oo% 

DATOS TECNlCOS OEL.MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 309 
FLWOMINIMO 170.33 

FLWOMAXIMO 24,S02.50 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 

EXACTITUD OBTENIDA 0.00% 

LPM 
LPM 
LPM 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
lPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

11 
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Auditorías del agua: una herramienta para recuperarvolúmenést!e agua potable y derechos d~recaudación I"~ 

Casos de estudio JmL 

En el ejemplo que se esta analizando, se obtuvo que el medidor utilitario instalado 

tiene una precísióndel 75%, esto quiere decir que el organismo operador esta 

dejando de percibir derechos de recaudación del 25% de agua que el usuario esta 

consumiendo. Si queremos saber lo que representa en dinero, basta con 

multiplicar el volumen de consumo por .Ia tarifa correspondiente. Para efectos de 

ejemplificación se consideran las tarifas aplicadas a uso no doméstico en el 

Distrito Federal. 

Tabla 6.1. Tarifas aplicadas a uso no doméstico en e.1 Distrito Federal. 

Cons.umo enm3 Tarifa 

Límite Inferior Límite Superior Cuota Mínima 
Cuota Adicional po~ 

excedente del límite inferior -
I 0.0 10.0 $ 83.74 $ 0.00 I r-·· I 

10.1 20.0 ! $ 167.40 $ 0.00 

20.1 30.0 ¡ $ 251.16 I $ 0.00 

30.1 i 60.0 $ 251.16 ~ $12.41 
I I i 60.1 90.0 $ 624.43 $16.17 

~90.1 120.0 $ 1,109.75 $19.90 

1 . .. 120.1 240.0 i $ 1,707.15 $ 23.61 
i 

1 
I I 

240.1 i 420.0 $ 4,543.90 $27.38 

I i i 

I 420.1 ! 660.0 $ 9,471.75 $ 31.09 

660.1 960.0 $ 16,939.14 $ 35.01 

I 960.1 150a.0 $27,449.15 $ 39.23 

I 1500,1 I 
En adelante $ 48,635.40 $40.23 

I I 
Fuente: Titulo Tercero de los Ingresos por ContnouClones, CapItulo IX, SecCIón Pnmera, Amculo 194. 

Código Financiero del Distrito Federal 2004. 

En el siguiente cuadro se muestra la comparativa del cálculo del consumo 

promedio por bimestre del medidor del usuario y del medidor auditor; asimismo se 

presenta el cálculo de facturación de ambos consumos. 
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Audítolias del agua: una herramienta para recuperar volú~eneS deaQua potable y ,derechos de recaudación 

Casos de estudio 

Tabla 6.2; Cálculo de consumo promedio y facturación. 

I Consumo ConslJmo Facturación 
Consumo \ Precisión Olas de promedio Bimestre promedio bimestral Diferencia I 

(m3
) (%) estudio diario (dias) bimestral ($) 

(m3) (m3) 
($) , 

¡ 

[277.46/a :100.00 3 92.49 60 5,549.20 $211,530.69 1 
' ' $54,278.32 ¡ 

1210.00 lb! 75.69 
i 

3 I 70.00 60 4,200.00 1$157,252.371 __ ,_' , 
al Consumo real medido con e! medidor audítor. 
bl Consumo regfstrado en el medidor utilftario del ,usuario. 

Mediante los resultados obtenidos en la auditoría, el organismo operador evalúa 

las condiciones en I~s cuales esta operando el medidor utilitario instalado en la 

toma del usuario y determina acciones para incrementar la eficiencia en el control 

de dicho usuario y sus demandas de agua potable; eh este ejemplo, primeramente 

se debe realizar el cambio del medidor para tener la medición precisa del 

consumo, asegurando con elto que el organismo operador genere derechos reaJes 

de recaudación por los volúmenes medidos. 

Por otra parte. el organismo operador debe inducir al usuario a reducir sus hábitos 

de consumo de agua potable mediante la implementación de acciones que 

conlleven a optimizar el aprovechamiento del agua en Jos diferentes procesos que 

este requiera. 

Con este estudio se pretende lograr el máximo aprovechamiento de este recurso 

vital no renovable, fomentando una nueva cultura del cuidado de! agua que evite 

su uso itracional, permitiendo recuperar importantes volúmenes de este elemento: 

generando con ello la captación de recursos económicos; que pueden 'ser 

empleados en la operación, mantenimiento, conservación, rehabmtaci6n, 

mejoramiento y reanzación de nueva infraestructura hidráulica. 
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Auditorías del agua: una herramienla para recuperar volúmenes dé agJii¡ Potable y deredlos de recaudación 

Casos deestudío jt~ 
6.2. Estudios realizados 

Para una ciudad del occidente del país se efectuó un estudio sobre un parque de 
60 medidores, a continuación se presentan las características básicas de 10 
megausuarios. 

Tabla 6.3. Relación de usuarios auditados. 

Folio de I usuario Giro comercial 

r---"=':;;6';;;;'58~--+IC-Il-ni-ca-,-hOSPital y sanatorio 

Diámetro 

1039 Hospital 

2084 'Comercial 

2135 Hoteles moteles 

150 mm 

¡ __ 4_1_84 __ -+ln_d_U_S_trí_·a_a_li_m._e_n_tic_¡_a _______ ~+--1-00_m_m_--l 

4185 Industríaalimenticia 100 mm 

5756 Industria alimenticia 

6222 Edificios comerciales 

Tabla 6.4. Resultados obtenídos. 

r I Consumo I 

1 Folio Giro comercial Diámetro Medidor Medidor 1 Precisión Recomendaciones"" 
usuario auditor Medidor 

(m3
) (mi 'usuario , 

("lo) 

658Clinics .. hospital y 75 mm 210.00 277.46 75.69 Instalar medidor de turbina. sanatorio 

1039 IH9SP~1 . 200 mm 1,524.00 1,667.83 91 .. 38 Instalar medidor compuesto. 
, Instalar medidOrde turbina\ 

2084 Comercial 75 mm 137.00 215.33 63.62 
Ide50mm. '. I 

2135 'Hoteles y moteles 
I 

75 mm 110.08 149.36 73.70 ¡Instalar medidor de turbina. [ 
-

2297 Embotelladora 100 mm 4.03 78.66 5.12 
¡Instalar medidor de turbina 

, ~de 75 mm. _-1 , I 
Instalar medidor de turbina. 1 3951 Industrial 150 mm 1,392.50 1,439.17 96.76 

4184 Industria alimenticia 100 mm 177.45 228]1 77.59 Ilnslalar medidor compuesto. 

.4185 ¡Industria alimenticia 100 mm 232.00 255.52 90.80 f.~~edidor compuesto 
-t 

5756 Industria alimenticia 100mm 1 1,191.50 1,536.34 77.55 Instalar medidor de turbina. 

6222' ¡Edifici~ 
Icomerclales 75mm 653.89 I 652.00 100.29 ¡Instalar medidor de turbinsl 

!(opcional). i -En todos los ~sos puede ser In$talado un medidor magnético (Capitulo 5). 
IIII)/a: Para ten!!'r buena precisión, los medidores deben ser instalados respetando las especificaciones ind'lCadas por el 
fabricante. 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

DATOS PARA FORMATO DE INstRUMENTACIÓN 02 

DATOS rECNICOS DEL PATRON DE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDORBADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TEC.NICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAX1MO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

. DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS. TECNICOS' DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINiMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 
91.77% 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 
87.25% 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

0.00% 

300 
170.33 

24.602.50 
12,112.0Q 

0.00% 

HOSPITAL 

MM 
lPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 
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DATOS PARA FORMATO DE íNSTRUMENTACIÓN 01 

FOLIO 1Ií.~ HOSPITAL 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOSTI;CKICOS DELF'ATRON DE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICQS DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLWO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOSTECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLWOMAXIMO 
FLUJO PROMEDIOMAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TEC.NICOS DEL MEDIDOR BADGER DEDIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECKICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLWOMAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXI!v'IO 

EXACTITUD OBTENIDA 

9.46 
2,535.95 
1,362.60 
11.38% 

100 
22.71 

3,974.25 
1,930.35 
24.48% 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 

99.57"10 

300 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

95.48% 

LPM 
LPM 
LpM 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

FOUO l.... COMERCIAL 

INICIAL 
FINAL 

SERIE MEDIDOR INSTALADO 
nI h ,,,,,,..,.,,,,,, DEL 

NUM. DE SERIE LOGGER 
FECHA DE INSTALACIÓN 
HORA DE INSTALACIÓN 

FECHA DE DESINSTALACiÓN 
DESINSTALACIÓN 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
flUJO PROMEDIO 

DATOS TECNlCOS DEL MEDIDOR i:lADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
flUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BAOGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXJMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAX1MO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDORBADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDOR BADGER DE. DIAMETRO 
FLUJOMIN1MO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

75 
9.46 

2,535.95 
1,362.60 
98.47% 

100 
22.71 

3.974.25 
1,930.35 
96 .. 10% 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 
95.32% 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 
94.20% 

250 
170.33 . 

20,249.75 
13,247.50 

0,00% 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACIÓN 01 

LECTURAS MEDIDo.R: INICIAL 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATo.S TECNICOS DEL PATRo.N DE FLUJO.: 
FLUJO. MINIMo. 

FLUJO. MAXIMo. 
FLUJO. PRo.MEDlo. 

DATo.S TECNICo.S DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRo. 
FLUJO. MINIMo. 

FLUJO. MAXIMo. 
FLUJO. PRo.MEDlo. MAXIMo. 

EXACTITUD o.BTE;NIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BAOGER DE DIAMaRo. 
FLUJO MINIMo. 

FLUJO. MAXIMO 
FlUJO. PRo.MEDlo. MAXIMo. 

EXACTITUD o.BTENIDA 

DATo.S TECHICo.S DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO. MINIMo. 

FLUJO. MAXIMo. 
FLUJO. PRo.MEDlo. MAXIMo. 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNrCOSDEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO. MI NtMo. 

FLUJO.· MAXIMO 
FLUJO. PROMEDIO. MAXIMo. 

EXACTITUD o.BTENIDA 

DATOS TECNICOS Del MEDIDOR·BADGER DE DlAMETRo. 
FLUJO. MINIMo. 
FLUJO MAXIMo. 

FLUJO PROMEDIO. MAXIMo. 
EXACTITUD o.BTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 

89.44% 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 
83.89"/0 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

0.00% 

300 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

0.000;;' 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACIÓN 01 

FOLIO 

LECTURAS MEDIDOR: INICIAL 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECNICOS DELPATRON DE FLUJO: 

MINIMO 
FWJOMAXIMO 

FLUJO. PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS. DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOSTECNICOSDEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJOMAXIMO 
. FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS T.ECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLWO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 

91.56% 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 
91.34% 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

88.62% 

300 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

88.62% 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
%. 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

'Yo. 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

INICIAL 

FINAL 
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 

DATOS PARA FORMATO DE INStRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECNICOS DEL PATRONDE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

OBTENIDA 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

DATOS TECNICOS. DEL MEOIDOR.BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXlMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEI.. MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOSTECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLWOMINlMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

2.535.95 
1,362.60 

3,974.25 
1.930.35 

250 
170.33 

20.249.75 
13,247.50 

99.75% 

300. 
170.33 

24,602.50 
12.112.00 

99.75% 

LPM 
LPM 

LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
% 
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PATRON DE FLUJO EN LPM, FOLIO 003951 

<>---21/Jun • 22/Jun ··· .. ··23/Jun --)( 24/Jun --------
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

INICiAl 
FINAL 

NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 
DIAMETRO DEL MEDIDOR 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOSDELMEDIDORBADGER DE DIAIIIIETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO . 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS. TECNICOS DEL MEDIDOR BADGERDE DIAMETRO 
FLUJO MINI O 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTEI'!IDA 

DATOSTECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DlAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4,92.0.50 

99.07"k 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 

98.95% 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

96.45% 

306 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

96.45% 

LPM 
LPM 
LPM 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
lPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
lPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
lPM 
LPM 
~/" 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

INICIAL 
FINAL 

NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 
DEL MEDIDOR INSTALADO 

NUM. 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 I .. DATOS TECNlces DEL PAT"OH DE FLUJO' 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOSDEL MEDIDORBADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXAcmUD OBTENIDA 

DATOS rECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOSTECNICOS DEL MEDI.DOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNlCOS DEL MEDIDOR BADGERDE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXtMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4.920.50 

99.27% 

200 
94.63 

11,733.50 
5;677.50 
98.7:'>% 

250 
170.33 

20,249.75 
13.247.50 

90.88% 

300 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

90.88% 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
% 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 01 

LECTURAS MEDIDOR: INICIAL 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO: 
FLUJO MíNIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO . 
FLUJO MIN1MO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNlCOSDEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINlMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TEcNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMeTRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECHICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 
FLUJO MAXIMO 

FLUJO PROMEDIO MAXIMO 
EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS JECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MfNIMO 

FLUJO MAX1MO 
FLUJO PROMED.IO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

200 
94;63 

11,733.50 
5,677.50 
100.05% 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

99.50% 

170.33 
24,602.50 
12,112.00 

99.50% 

lPM 
lPM 
lPM 

MM 
lPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
lPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACIÓN 01 

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACiÓN 02 

DATOSTECN1COSDEL PATRON DE FLUJO: 
FLUJO MINIMO 
FLWOMAXIMO 

FLUjO PROMEDIO 

DATOS TECNICOStlEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BAOGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

. DATOS lECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MINIMO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BAOGER DE DIAMETRO 
FLUJO MIN1MO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAX/MO 

EXACTITUD OBTENIDA 

DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 
FLUJO MIN1MO 

FLUJO MAXIMO 
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 

EXACTITUD OBTENIDA 

150 
45.42 

10,030.25 
4,920.50 
97.66% 

200 
94.63 

11,733.50 
5,677.50 

96.64% 

250 
170.33 

20,249.75 
13,247.50 

66.21% 

300 
170.33 

24,602.50 
12,112.00 

66.21% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 

% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
% 

MM 
LPM 
LPM 
LPM 
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Auditorias del agua: una herramienta para recuperar volúmenes de agua potable ydelechos de recaudación iHI 
Conclusiones Y recomendaciones .• 

CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1. Conclusiones 

Es innegable que el agua es uno de los bienes más importantes del planeta y al 

que se tiene menos acceso, y en países como el nuestro existen factores que 

dificultan la disponibilidad natural de este recurso, Además de las características 

físicas y sociales imperantes, el consumo extraordinario y el desperdicio 

inmoderado provoca la falta de suministro hacia algunas localidades, o bien, el 

abastecimiento pero en cantidades insuficientes, 

La medición adecuada de este recurso, representa una alternativa para el 

mejoramiento de los sistemas de suministro y distribución de agua potable, por lo 

que se puede concluir lo siguiente: 

• El agua potable no se debe considerar solo como un recurso natural, como 

un bien inagotable, como lo pudiera ser el aire, sino también y ante todo, 

como un bien económico, entendiendo que, un bien económico es toda 

cosa que satisface, directa o indirectamente,· deseos o necesidades de los 

seres humanos; el agua es escasa por lo que su disponibilidades inferior a 

la demanda, Así pues, el agua como todo bien económico no solo tiene un 

. valor de uso,sinq también posee un valor de cambio, por lo que se debe 

pagar por su uso, y considerando su nivel de escasez, se deben buscar 

vías más eficaces y eficientes para su administración y conservación, 

• La cantidad de agua disponible varia considerablemente de un país a otro y 

la población que· se asienta en. cada uno de ellos no necesariamente 

corresponde con esta disponibilidad. En México, se presentan condiciones 

de desequilibrio, debido a las diferencias climáticas y a la distribución de la 

población y de las actividades productivas. 
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• En México los sistemas hidráulicos operan subsidiados, por ende, es un 

servicio que se le subsidia a todos los usuarios incluyendo a los grandes 

usuarios que utilizan al agua potable como materia prima o insumo. 

• El objetivo básico durante muchos años ha sido proveer el servicio a toda la 

población, incluyendo aquellos asentamientos suburbanos no contemplados 

en la planeaeión del servicio hidráulico y asentados en sitios que requieren 

diseños de alta tecnología y de grandes inversiones. Con esta prioridad, los 

sistemas hidráulicos desarrollaron alta tecnología nacional. hidráulica, 

estructural, geotécníca y electromecánica y se asentaron las bases técnicas 

disponibles para resolver cualquier problemática que se presentare. Sin 

embargo, se ha descuidado la eficiencia y la eficacia de la administración 

del servicio y la solución a los problemas hidráulicos depende de la 

disponibilidad económica de los erarios. 

• El marco jurídico que regula toda la materia de aguas en el país queda 

representado por los preceptos constitucionales enunciados,· por la· Ley 

reglamentaria del artículo 27 Constitucional en materia de aguas 

nacionales, la Ley de· Aguas Nacionales que viene a sustituir a la Ley 

Federal de Aguas. 

• La Ley de Aguas Nacionales sustenta la evolución del marco institucional y 

el désarrollo"de los elementos de la política hidráulica, en un horizonte de 

mediano y largo plazos. 

• Con objeto de responder a la problemática presente en los organismos 

operadores del país, la Comisión Nacional del Agua ha diseñado programas 

de apoyo como el Programa. de Devolución de Derechos (PROOOER), 

destinado a mejorar la eficiencia e infraestructura de agua en los 

municipios, mediante la devolución de los ingresos federales obtenidos de 

la recaudación de los derechos de explotación, uso y aprovechamiento de 

aguas nacionales. 

216 
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• De igual manera CNA y Banobras diseñaron el Programa para la 

Modernización de Prestadores del Servicio de Agua y Saneamiento 

(PROMAGUA), el cual fue analizado y elaborado con la participación de la 

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 

• El PROMAGUA está dirigido a apoyar a los prestadores del servicio de 

agua y saneamiento; funcionando como una fuente adicional de recursos 

para fomentar la consolidación de los organismos operadores de agua, 

impulsando .su eficiencia física y comercial, facilitando el acceso a 

tecnolog[a de punta y fomentando que se alcance la autosuficiencia 

mediante el cuidado del medio ambiente con proyectos de saneamiento y 

de una nueva cultura de cuidado y uso racional del agua. 

• El control hidráulico es la base esencial para el suministro integral de las 

fuentes acuíferas para el consumo humano. 

• La medición de los caudales es junto con la medición de fa presión y. del 

nivel .• uno de los sistemas de obtención de datos más importantes para el 

control hidráulico. 

• Los instrumentos de medición son muy variados y por lo mismo existen 

diferentes clasificaciones acordes a la obtención de resultados. 

• Los medidores utilitarios son aquellos que se utilizan para cuantificar los 

volúmenes de consumo de los distintos tipos de usuarios, generalmente se 

instalan en los cuadros de las tomas domiciliarias de los usuarios. 

• Los medidores industriales se utilizan para cuantificar volúmenes y 

caudales para colectar datos que permitan incrementar la eficiencia de 

operación. de los servicios hidráulicos; se instalan en infraestructura 

hidráulica: líneas de conducción, tanques de almacenamiento, descargas 

de pozos, colectores de aguas negras, descargas de drenaje de usuarios, 

líneas de distribución de agua residual tratada, etc. 
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• Dentro de los medidores utilitarios existen dos tipos esenciales de 

medidores con diferentes principios de funcionamiento: el medidor 

inferencial o de velocidad y el medidor de desplazamiento positivo o 

volumétrico. 

• Los medidores de velocidad, están destinados a medir el consumo de agua 

utilizando el principio inferencial, que consiste en deducir o inferir el 

volumen de agua tomando como referencia el número de revoluciones que 

adquiere un rotor accionado por el flujo del agua. El volumen de agua 

indicado por. el registrador del medidor, es directamente proporcional al 

número de revoluciones dadas por las aspas. 

• Los medidores de desplazamiento positivo o volumétricos, basan su 

medición en el número de veces en que es llenada una cámara de volumen 

determinado. 

• En los medidores de velocidad los sedimentos que pasan por. su filtro no 

paralizan su elemento móvil, en cambio. en los medidores volumétricos 

algunas. Partrculas pueden detener su mecanismo, impidiendo el paso total 

. del agua. 

• Los medidores compuestos son aquellos que tienen una combinación de 

los medidores volumétricos y los de velocidad, dentro de un mismo 

mecanismo. Sirven para medir los patrones de suministro que presentan 

gast6s altos y bajos representativos. 

• Los medidores proporcionales, consisten en derivar parte del agua por un 

. "by pass" provisto de un medidor pequeño. Este medidor pequeño oen 

derivación es generalmente un medidor de desplazamiento positivo. 

• Los medidores magnéticos aprov¡:)chan el principio de inducción magnética, 

calculan la velocidad del agua en una tubería y el volumen de agua que 

pasa por ahí durante un determinado tiempo, y luego mandan una señal 

digital que se puede leer fácilmente en la pantalla del aparato. 
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• La instalación de un medidor depende de las condiciones de 

abastecimiento, incluyendo la calidad del agua proporcionada. Por lo. cual 

se deben de tomar en cuenta las características operativas de cada 

medidor. 

• Los sistemas de información permiten recabar los consumos medidos, a fin 

de procesar la información en forma más eficiente, lo cual conlleva al 

mejoramiento de las redes de suministro, para que haya una distribución 

justa y equitativa del agua, que junto con el pago de derecho.s por el uso del 

servicio, coadyuve al racionamiento de la misma. 

• Existen tres tipos fundamentales de sistemas de información: el sistema de 

lectura automática, el sistema de control supervisorio y de adquisición de 

datos y la telegestión. 

• Los sistemas de información al igual que los medidores de flujo son una 

inversión, ya que pasan a formar parte del activo del organismo operador y 

deben seleccionarse bajo un esquema de beneficio - costo. 

• Dentro de los medidores auditores se encuentra el Tubo Pitot el cua.1 es un 

medidor indirecto de caudal, destinado ala medición del mismo a través de 

la cuantificación de la velocidad del flujo utilizando la ecuación de 

continuidad. 

• Los medidores ultrasónicos también son medidores audito.resque utilizan 

Io.s principios de la acústica, teniendo su origen en el sonar. Los medidores 

ultrasónico.s cuentan con unos emisores de ondas de ultrasonido y unos 

receptores de las mismas (transductores). Si el agua está en movimiento., 

las. ondas reflejadas tendrán una frecuencia diferente a la emitida; la 

diferencia de frecuencia indica al dispositivo la velocidad de la corriente. 

• Las auditorias del agua son una herramienta básica en la captación de 

recursos y en la recuperación de volúmenes de agua potable, ya que 

permiten obtener la función de disposición final del agua, mediante la cual 
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se realiza el balance hidráulico y se cuantifican los volúmenes de 

suministro, consumo, de desecho, de fugas y de tomas clandestinas. 

• Las auditorias del agua se aplican a usuarios del servicio, a infraestructura 

hidráulica específica (tanques, líneas de conducción, colectores, plantas, 

etc.), a distritos hidráulicos, a colonias, ciudades, estados, paises. 

• Las auditorias del agua se aplican también a medidores existentes o a 

puntos de medición para seleccionar un medidor permanente. 

• En las auditorias de medidores se establecen diferentes rangos de gastos, 

para cada rango se calcula el volumen de suministro y en términos de 

costolbeneficio se elige el medidor mas adecuado y preciso. 

• Las auditorias· del agua proveen los elementos suficientes para 

reestructurar tarifas de derechos considerando el costo que implica la 

disposición del agua y del drenaje en los inmuebles y la recaudación de 

derechos. La recaudación siempre debe ser mayor a los costos de 

disposición. 

• Mediante la lectura precisa de consumos, se incrementan los derechos 

recaudados y se reduce la relación costolbeneficio que se presenta en el 

mantenimiento y control de los grandes consumidores. 

• Mediante las auditorías del agua se proveen elementos para cambiar la 

cultura actual sobre los usos del agua potable, ya que al incrementarse la 

recaudación se induce al usuario a cambiar sus hábitos de consumo 

optimizando el Uso del agua; disminuye el consumo pero no disminuye de 

igual manera ta recaudación. 
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7.2. Recomendaciones 

P¡:¡ra llevar un control en la realización de las auditorías del agua es necesario 

conocer algunas recomendaciones básicas que permítan tener un mejor 

desempeño de los aparatos de medición empleados y la mejor obtención de 

resultados. Entre las recomendaciones destacan: 

• Establecer un programa especifico del control y administración de grandes 

usuarios; 

• Auditar en paralelo todos los medidores utilitarios del usuario en estudio. 

• Considerar en· el programa de sectorización y en el balance hidráulico el 

error de medición de los grandes usuarios. 

• Aplicar las metodologías de auditorias de medidores expuestas en este 

documento. para proyectar el nivel de precisión del parque de 

micromedidores por sector hidráulico, considerando que el parque integral, 

en general, no recibe el mantenimiento y renovación requeridos. 

• Utilizar los equipos auditores para la selección y dimensionamiento de 

válvulas hidráulicas reguladoras de presión. 

• Se debe considerar, para el programa de micromedición la auditoria por 

zonas de presión, nivel socioeconómico, densidad de población y calidad 

para seleccionar micromedídorespor zonas. 

• Es recomendable realizar una visita previa al lugar para conocer las 

características fisícas del sitio y de la instalación hidráulica yasi determinar 

la factibilidad de la auditoria. 

• Es conveniente realizar la selección del punto de medición tomando en 

cuenta las características de operación del medidor auditor a utilizar. 

• Se. debe asegurar instalar el medidor en un punto de la tubería en que se 

as~ure que el tubo trabaja completamente lleno. 
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• Es muy importante que haya la mayor extensión posible aguas arriba, para 

que exista un perfil de velocidad bien desarrollado en el punto de medición. 

Debe haber como mínimo tres diámetros de tubería de corriente continua 

aguas abajo después del punto de medición. 

• Es primordial que los sensores sean instalados correctamente sobre la 

tubería para asegurar su debida precisión. Si es una tubería horizontal, los 

sensores tendrán que estar localizados a los lados yno arriba y debajo de 

la tubería. 

• En general, es recomendable instalar el medidor respetando las 

características de operación del medidor, para asegurar que la precisión del 

mismo sea la mejor posible. 

• Es conveniente inspeccionar la tubería y seleccionar una sección que se 

encuentre relativamente lisa y libre de salientes y de ranuras profundas. 

• Se· recomienda quitar todo elemento extraño como tierra, herrumbre, 

revestimientos, etc. que se encuentren en el área de la tubería en donde se 

localizarán los· sensores. La superficie de la tubería debe quedar limpia y 

lisa; para este fin tal vez sea necesario emplear una lima o esmeril. 

• Es muy importante que los sensores queden instalados en la dirección 

correcta y a la distancia correcta entre el nivel del agua y la cara del sensor. 

• Antes de instalar .Ios sensores se debe aplicar un lubricante que permite 

una mejor trasmisión de la señal. 

• Una vez instalado el medidor, es conveniente monitorear periódicamente, 

para asegurar que no exista ningún problema en su funcionamiento y se 

pierdan los datos almacenados debido a variables ajenas a nuestro control, 

como falta de energía eléctrica, condiciones climatológicas desfavorables, 

fauna nociva en el sitio, vandalismo, etc. 
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