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Porgue me has ensefiado que nunca hay que dar i fa desgracia ni
fu fortuna_como absofutas, siempre bay yue darle Yiempo af
,Wyo, para ver st aljo es mako o ‘Ezwno. La vida du. tantas
fuei'tas, 5 &5 tan paradifico su desarrolfo, que fo malo se face
bueno, y fo bueno malo. Lo mejor es esperar sizmpre of din de
madiana, pero sobre todo conflar en 15 porgue todo sucede con un
Propésito positive pant muestras vidas...
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] Hoy como siempre {os recuerdo, estdn en wi menie como um

‘ pensamiento de alegria, provockndome wifes de sonrisas,
evocando agueflos momentos cuando fa pasdbamos juntos fasta
el instante en que tuvimos gue sepgrarnos, cuando senti gue mi
afma y mi corazin se destrozabany no pude evitar dertamar mis
fggnimas, .. ,
Si pudiera pedir un deseo pediria volver a estar con ustedes,
ped?rfa simplemente que nunca se fubieran ido y de nuevo tendtla
1wy esperanza, pero §é que tan solp es un suefic y nuevamente
regreso o i reglidad, y aungue .%eguz’ré queriendo desde fo mds
profundo de mi corazén estar con ustedes, vuelvo a mirar af
frente, camino Je.@an’o pero firme, fevanto el vuelo y sﬁ;o
ﬁm’enxﬁ; fntensamente. )
En todos mis momeuntos fos temgo presemtes,  cuando son
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' imagen todaviz se refleja en fa fuz de s oj0s, s agradezco /
infinitamente faber Recho - persona educady y Rionesta’y
atesoro fos momentos gue pasamos juntos porque kan fenado de
alegria mivida. .. '
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“ $1 los mexgcanos usamos nuestros rivs como drenage y la industria los inficiona atin mds
- sin controles qﬁa’aﬁzs, dé&cargaﬁd'o aguas residuales con metales pesados, dcidos, bases,
: grésds y aceites a elevadas temperaturas, materiales toxicos, orgdnicos e inorgdnicos sin
‘ tratamiento a@urm si ademds de lo anterior, en [a actividad agricols se utifizan
herbicidas, plaguicidas y ﬁmfzzantes que van a dar a los rios y a los mares cuando la
Muvia [ava los campos, una fuvia que ademds ya se precipita envenenada por los oxidos,
\monoxu{os e hidrocarburos que fian contaminado ya la atmésfers; si ademds fiemos
c[estmufo bosques y se{vas, nos hemos negado a la rotacion de culttivos y fiemos secado
' nuestros suelos alterando sens:ﬁlémente &zs temporadas de luvia y los ‘tzo[umenes de
, preaptacwn, ¥y ﬁna[mente si fos mantos acuiferos no se recargan por msuﬁcwnaa de
: Euvm o por el crecimiento alarmante de las manchas urbanas que z[emam:&m cada vez
mds agua' e impza‘én su mptaczon en el suﬁsuelb no nos sorprendamos. entonces que mnto
- e{ sector zzrb'ano como el sector rural se vayan gradualmente guec{andb sin 2 ef [zgmd’o
 elemento, dado que no solb estamos matando nuestros rios, sino que tambin o mds grave
 aiin, estamos matando fas s fuentes donde nace la riqueza hidriulica de Me;r;zco.'
Mientras que los capztaﬁnos continiien comumwndb ef doble ol agua del promgd'w de los
- paises d’amrrot&d’os, mzentms no se cambien en México los hdbitos ;z’é desperdicio;
migntras no se cree um«cvul"tum ﬁ{é[ agua y se disefien sistemas de captacion de la misma;
}rzz’en:tms 10 se pague el costo de importacion y de extraccion de otras entid’adésﬁz[emtiws
stn &izﬁsﬂﬁos de m’ngmdnatum&za  se siga regalando aquello de fo que carecemos como -
st no estuvierq amenazada nuesim extstencia; mientras no se cree ébnciencz}z respecto al

«

agotamiento de este carisimo recurso, ya no renovable, ;qué futuro nos espera?. . .

Francisco Martin Moreno
La Sequia 2004
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INTRODUCCION

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

acceso, por ello el tema del agua constituye uno de !os pnnmpales problemas alos

que se enfrentan diversos paises en el mundo.

J

La situacion de nuestro pais en este rubro es grave, actualmente se pretende dar

mayor autonomia a los municipios del pais para que puedan, de manera mas

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

mejorar los recursos Hidraulicos 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.

‘Desgrac’iad‘amenjte hasta ahora los resultados obtenidos no han sido del todo

alentadores ni favorables, debido a la problematica econémica que representa la

realizacién 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 servicios hidraulicos (agua potable, drenaje y saneamiento), es necesaria la
implementacion de auditorias del agua mediante las cuales es posible determinar

‘los “volimenes suministrados, los volimenes consumidos y los volimenes

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

constltuyen una herramlenta de apoyo a los Organismos Operadores en su trabajo

de admlnlstracwn operacwn mantenimiento y desarrollo de los servicios

hldrauhcos, ya que proveen los elementos suficientes para reestructurar tarifas de
derechos considerando el costo que implica la disposicion del agua y del drenaje
en fos inmueble y la recaudacion de derechos, la cual siempre debe ser mayor a

los costas de disposicion.

A través del desarrollo de esta tesis se presenta una introduccion a los conceptos
de auditorias del agua, esta tesis es un instrumento para dirigir auditorias del agua
que presenta casos de estudio reales y es un documento técnico de soporte que

debe ser enriquecido continuamente para desarrollar esta nueva area de trabajo.
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En el cap‘i‘culo I, se presentan algunos aspectos que proporcionan una clara visién
de la importancia que tiene el agua; asimismo se presenta de una exposicion
cronolégica de las soluciones que la ingenieria mexicana ha dado a los problemas
" de abas%eéinﬁiehto de agua de la ciudad, desde la fundacion de Tenochtitian hasta
nuestros dias. ‘

En el capitulo ! se muestra brevemente el panorama nacional en cuanto a sus
aspectos geograﬁcos y socioeconomicos, se presenta mformacaon de la
ﬁd:sponxbshdad natural med|a del agua, de la situacién que guardan las aguas
superﬁcaales y subterraneas en nuestro territorio. Se presenta tamnbién informacién
de los principales usos del:agua y reutilizacion de la misma, asi como de la
;infraéstructuré hidraulica del pais. Este capitulo proporciona informacién acerca de
‘la-administracién del agua y la parte normativa que la rige. Finalmente se presénta
un breve analisis de las tendencias de crecimiento que se han tenido en el pais en
las Ultimas décadas y de cémo esto ha afectado la disponibilidad natural de agua,
“lo cual sive de marco para mostrar los escenarios futuros - factibles de
; presentairse.

£l capitulo I|I proporciona informacion de los tipos de usuarios del servicio

'hldrauhco ¥ de la situacion general que guardan los organismos operadores del

"SIStema hidraulico en el pais; también ofrece informacién acerca del Programa de
-Devolucion de Derechos (PRODDER) y del Programa para la Modernizacion de
"_Prestajdores del Servicio de Agua y Saneamiento (PROMAGUA). Se introduce a

o ~los cohce‘ptos de auditorias del agua, su importancia vy la metodologia para su
 ejecucion. ' ‘

Eh el capitulo IV se ofrece una introduccién al flujo de tuberias a presion,
def nicion y caracternstmas también se presentan las ecuaciones de conservacnon
basicas para el estudzo del flujo en tuberias.
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El capitulo V muestra la importancia de la medicion de caudales y presenta

informacion las diferentes tecnologias de medicion que existen, sus principios de
fu nb'ionamiento‘y principales caracteristicas.

En el capitulo VI se presentan algunos casos de estudio de auditorias realizadas a
diferentes megausuarios, para evaluar las condiciones de operacion y desempefio

- de los medidores y los volimenes de suministro.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones
del presente trabajo,
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

Bl agua, dentro de sus particularidades, parece haber sido pensada como el
liquido de la vida: es el mejor disolvente que existe, conduce Jos nutrientes a los
seres yi\fds y regula la temperatura del medio ambiente e interior de los
orgahiSmos. El agua es uno de los bienes mas importantes del planeta y al que se
. tiene menos acceso, pues a pesar'de que es el elemento mas comun no siempre
.se enjcuemtré en el sitio requerido y con la pureza adecuada; élQ’?.%% del
vo}ufnenwiotal‘ de a'gua 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% en Iago_s’y lagunas; la humedad del suelo tiene 0.005%, y el vapor
“atmosférico 0.001%; en los rios encontramos 0.0001% y las zonas de interaccién
activa Cuentan ccon 0.27%; asi puses, resulta obvio q‘ue el‘porcentaje de agUa apta
para nuestro con‘sd_mo es bajo. Aunado a lo anterior, es importante sefalar que
_casi la mitad del agua 'duice del planeta se encuentra en Canada, Estados Unidos,
Rusia y Brasil. : ‘ | ‘

Y

- % Pafves con mayor concentraciin de sgus duite en el plaveta.
{Eanads, Fstados Unidus, Brasil ¥ Rusiay

Figura 1.1. Distribucion 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 facil contaminarla y hacerla inservible para la vida, y
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resulta paradojico pensar que el ser humano depende del agua para vivir y sin
“embargo es el principal causanté de la inhabilitacion de este recurso, por
ignorancia o negligencia.

‘Lograr el satisfactorio abastecimiento del agua para los habitantes de la Ciudad de
‘México ha constituido histéricamente una ardua tarea que ha obligado a sus
gobernantes en turnb a mandar a ejecutar gigantescas obras hidraulicas cada vez
- mas complejas y costosas, acompafiadas de sisternas de potabilizacién y drenaje
.ftambién cada vez de mayores proporcidnes.

Figura 1.2. La gran Ciudad de Tenochtitian.

Desde la fundacion de Tenochtitlén en 1325, el agua era distribuida por medic de
‘canoas que pasaban a todos los calpullis, pero ante el crecimiento de la ciudad, la
deménda éumenté y en 1426 el tercer emperador Chimalpopoca mando a
k ‘constrtu‘ir la primera gran obra ‘hidraulica de' la historia de la ciudad y para ello
‘encomendd a Netzahualcéyot!, principe de Texcoco, la labor de construir un
. acueducto que trajera agua fresca de los manantiales de Chépultepec, un sistema
- de desalojamiento, asi como un albarradon 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
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agua potable y posteriormente sobrevivio a ella hasta 1536, cuando su caudal fue
considerado como de "agua gruesa”, por su alto contenido de carbonato de sodio.
Esto constituyo la construccién del acueducto de Santa Fe, pueblo que eh aqué!
entonces estaba rodeado de manantiales. En su traza renacentista coincidia con
el de Chapu}tepec en lo gue es ahora el Circuito Interior, después seguia por
puente de Alvarado hasta la actual avenida Hidalgo hasta llegar a la fuente de
Mariscala, detras del Palacio de Bellas Artes justo en la Alameda, donde en aque|
‘ entonces estaba la orilla de la ciudad.
El acueducto de Santa Fe resolvit el abastecimiento de agua momentaneamente,
ya qyue“posteriormente se tuvo que recurrir a mayores caudales, en los primeros
100 afios de la Colonia también se trafa agua de los manantiales de Azcapot:éa!co,
Cuajimalpa, Moli,no del Rey, Chapvmtepec, San Pablo y San Juan.

- Durante los Siglos XVII y XVIH los acueductos de arcos fueron fa principal fuente

de agua potabie« ademas de que eran una de las caracteristicas esenciales de'la
fisonomia de la entonces Ciudad de México. Actualmente, son pocos Eos restos de
los acueductos que sobrevwen entre ellos se encuentran el de Arcos de Belén, en
la actual Avenida Chapultepec, el cual se construy6 de 1620 a 1790, se posaba V
sobre mas de 900 arcos y llegaba hasta la actual fuente del Salto del Agua. Otro
de los que se pueden aprectar hasta ahora es el de Guada}upe eI cual conducia
las aguas del Rio Talnepantia a la Villa de Guadalupe, San Bartolo, Ticuman,.
Tilmolulco, Zacatenco ¥ Santa Isabel Tola. El Acueducto de Guadalupe medla 10
'ktlometros y tema 2 mil'arcos.

‘Ante Ia !ejama de fas fuentes, surgi6 el singular oficio de los aguadores, quienes
' reahzaban la_gran labor de entregar el agua en las casas en grandes cantaros a
cambio de unas cUanias monedas, de esta forma las familias satisfacian sus

‘ necesidades para beber, cocinar, regar las plantas y lavar la ropa.
Hacia final‘est'del siglo XIX luego de la defnolicién del acueducto de Santa Fe,
‘Cémenzarian la nueva red de distribucion y abastecimiento de agua potable en
cafios de barro cocido, plomo, fierro y piedra.y Justo debajo ‘de ese acueducto se
construyo el primer abastecedor bajo tierra que comenzaria a operar el 30 de julio .
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de 1879. Fue asi como se rompi6 una parte esencial del paisaje capitalino para
dafle paso a las nuevas vias subterraneas.

_En 1906, don Porfirio Diaz ordend Ia construccidén de un moderno acueducto de
" concreto con dos metros de diametro y 26 kilbmetros de largo para fraer agua de
- los manantiales de Xochimilco. La construccién de esta obra afects enormemente
. a los agricultores de la region, 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 albafiiles, sirvientes o

cargadores. V

Asi pues, historicamente ha sido necesario afectar las regiones externas para
o beneﬁciér‘el abastecimiento de la ciudad. El agua de Xochimilco no ha dejado de
- surtir a la cnudad ¥ sus respiraderos alin se pueden apremar en Tepepan y la

aven;da Dlwswn del Norle
: Las creCientes necestdades por Ia acelerada explosion demogréfica, provocaban
-que una vez terminada una obra ya se estuviera pensando en la siguiente que

; légicamante‘7coni|e$taria.maydres gastos por su complejidad. Fue asi como se

_comenzé a optar por una de las medidas que si bien, no era fécil, si se
consideraba como la menos dificil. A
 Esta consistié 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
brqiaba el agua con gran presion inauguré una forma de abastecimiento que

consistia en exiraér el égua de los mantos acuiferos de} subsuelo de la ciudad.

" Para 1910 la Ciudad de México contaba 300 mil habitantes y ocupaba 28
‘kilsmetros cuadrados, yé en 1953 la capital media 240 kilémetros cuadrados y su

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

manantiales aledanos a la ciudad hubieran alcanzado a satisfacer las necesidades

" primordiales de la capital.

Esta medida foment6 lo que es hasta ahora la principal fuente de abastecimiento
en la ciudad, sin embargo la sobreexplotacion 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 esfribaciones montafiosas han
. provocado hasta ahora los inevitables hundimientos.

La excavacion de pozos a profundidades de 12 a 45 metros fue la practica mas
récurrid‘a para saciar las necesidades de agua, casi cada industria o nuevo
fraccionamiento cavaba su propio pozo. En ’1 930 eran 350 y llegaron a 700 para
1950. Ante la gravedad de los hundimientos que comenzaron a evidenciarse en
los edificios mas antiguos y por ende histéricos, se determiné en 1942 el traer
agua desde una cuenca ho muy ‘iejana. ‘

Figura 1.‘3, Perforacion de pozos.

Después de los estudios correspondientes se decidio por la cuenca del Rio Lerma,
‘unpa de ‘Iae\_mé"s ricas y amplias. Su cauce principal nace en Almoloya del Rio en el
' E'Stadb ‘de“ México y "culmina 515 kilbmetros adelante, después de ¢ruzar fos
‘e’s‘tados,de' México, Michoacan, Guanajuato, y parte de Jalisco en el Lago de
. Chapala. P“ero‘ el traér el agua a una ciudad ubicada a 2,200 metros sobre el nivel
| 1delf mar y eﬂcerrédaiéofn una muralla natural, tampoco resultaba algo sencillo.

Sin embargo después de 10 afios de construccién, en 1951 se inauguré la obra
: .. que consta de un acueducto casi\s'iempre subterraneo con 62 kilbmetros de lafgo
| ky dos metms de diametro que dota a la ciudad de cinco metros clbicos de agua .
po‘jr segundo. Pero esta gran obra no fue suficiente y la perforacion de pozos se

intensificd nuevamente.
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En‘ 1970 la Ciudad de México era ya una megaldpolis de 640 kildmetros cuadrados
yen éna vivian 10 millones de personas, para entonces ya se hablan consolidado
en sus alrededores nuevos municipios de inmensas proporciones como
Naucaipah, Ecatepec, Tlalnepantla, Huixquilucan, Nezahualcoyoltl vy
Chimalhuaéén, lo que trajo como consecuencia menores extensiones naturales
para fa recarga del acuifero y iégicamente una mayor demanda de agua potable.
Todas las fuentes acuiferas juntas eran va insuficientes y eso llevd a tomar una

.vez mas la decisiénl de traer el agua de sitios lejanos y con ello surgid la
a{témativa de la cuenca del Rio Cutzamala, la cual se encuentra entre las sierras
‘de Machoacan y la costa de Guerrero. Esta fue una obra ambiciosa, compleja y
‘muy costosa que consta de un comunto de presas llamadas: Villa Victoria, Valle de
Bravo, Chilesdo y Coformes, que proporcionan una red de 350 kflometros de

1 'acuéductes de concreto de tres metros de didmetro que recorren 260 kilometros
de distancia entre ja cuenca y la capital

Figura 1.4. Sisterma Cutzamala.

Para bombear esta agua desde su origen se utiliza la energia eléctrica como para
iluminar diariamente la ciudad de Puebla con sus mas de 4 miliones y medio de
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habitantes. En su frayecto existen plantas de bombeo para elevarla en donde es

necesario, éaéi 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 y se manda

pbr grave;dgd a Huixduiiucan a través de dos tubos de concreto y un gran tinel,
‘ paré posteriormente llegar a los tanques de almacenamiento.

El Cutzamala_constituyé uno de los mas grandes avances, sin emba‘,rgo, como
~ siempre resultaron afectadas extensas zonas agricolas en donde se desarrofiaba
' la actividad de miles de campesinos y ganaderos.

' Actuatmentefpara ipoder subsistir, la Ciudad de México necesita diariamente un

" ,promédio de 35 a 37 metros clbicos de agua por segundo. Ef Sistema Cutzamata,
“'apé‘or’rg poco mas de nueve metros clbicos, el Sistema Lerma arriba de cuatro,

- excepto en temporada de estiaje en donde se cancela el suministro a 'la capital; el

. gran resto es aportado por las antiguas fuentes ya mencionadas basadas en-

. ‘manantiales y pdzos; particulafes ubicados en puntos estratégicds' de la ciudad, los
. cuales alcanzan ya una profundidad de hasta 450 metros. |
Toda :'esta ééua pfoveriiente de fuentes subterréneas y externas al valle, se
: transporta dentro del Distrito Federal por medio de 514 kildmetros de acueductos y
,linéasld'a donduccién hacia 297 tanques de almacenamiento, para posteriormente
hat;erla llegar a las tomas de los usuaﬁos a través de 910 kildmetros de red
: p’rifnarga ¥ 11,«900 kilsmetros de redes de distribucién. Cabe destacar que del total

" de las tomas el 98 por ciento son domiciliarias y sélo el dos por ciento es
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Para el afo 2010, es probable que fa Ciudad de México tenga que utilizar hasta 43
metros cubicos por segundo de este preciado liquido y con ello aumentaran las
fuhcicnes para potabilizaria, {ratarla y desalojérla, e€sa larea que no se vislumbra
sehcélla, ya que reqvuie‘re no solamente la construccion y mantenimiento de mas y
mejores sistemas hidraulicos para mantener satisfactoriamente el ciclo del agua
- que ut“iizamésfen la Ciudad de México, sino que también requiere programas de
aprcvecham;ento del agua, en donde se mstruya a la poblacion en general,
prmctpalmente a los nifios de una nueva cultura del agua, que conSiste
primordialmente en saber utilizaria.
Dado lo anterior, podemos notar que la enorme presion gue !a actividad humana
ejerce sobre la disponibilidad de este recurso exige de un gran esfuerzo para
- proveerio enla cantidad y con la cahdad adecuada, para poder disponer de él se
' ‘requieren obras cuya infraestructura implica disponer de considerables cantidades
de recursos humanos y economicos.
Actualmente el-tema del agua constituye uno de los principales prob!emas a los
_que se enfrentan diversos paises en el mundo. .
En términos de dist‘ribuéién, frecuencia y calidad del agua existen diferencias muy
serias. Actualmente, la Ciudad de Méxic::o tiene un déficit de 3 metros clbicos por
segundo demanda queiaumen,té conforme avanza la- mancha urbana; de los 8
" millones de habitantes que hay en la capital (sin considerar los municipios
. Lco‘nu'rbados)‘, 92% solo tienen que abrir la llave para tener agua, mientras que el
8% resta‘nvte, que corresponde a uhi miH’éh 180 mil personas reciben el suministro
por tandeo cada fe‘?oer dia o una vez por semana. Para mitigar este déficit y
‘ ;s;aitisfa‘cef la demanda, se han instrumentado programas de deteccion y supresion
de pérdidas que ha disminuido el nivel de fugas de 37 a 30%. «
: B El dotar de agua no es el tnico problema los costos por traer ! hquudo a la capital
~ son muy elevados, la capital del pals recauda cada afio 2 mil 500 millones de
O pesos por concepto de abastecemaento de agua potable, pero anualmente gasta en
_operaci6n 8 mil millones de pesos. Sin embargo, el tema econémico del agua no
;ﬁes aigo que le interese mucho a !os usuarios, fa gente td que desea es abrir su
| llave y obtener agua, y esto se ve reflejado directamente en la recaudacion de
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recursos pues en Ja Ciudad de Mexico sélo se factura el 52% del agua
‘suministrada y finalmente se cobra el 33% de! total abastecido. Es por ello que el
7 Gob‘ierno Federal esta estudiando la padicipacién e inversién de la iniciativa
p‘ri\(ada en el servicio de distribucion de agua potable, la busgueda de inversiones
para la distribucién de agua obedece al rezago en infraestructura hidraulica y a la
falta de fecursos publicos para enfrentarlo.
~ Para poder satisfacer plenamente fas necesidades de toda la poblacion es
apremiante forjar una cultura del agua baje un marco ético que permité situar fa
‘naturaleza de los problemas acerca de la cantidad, de la calidad y de Ia
: re’sponsa'biﬁdad quektenemds todos de hacer un uso racional de este recurso
reduciendo nuestros habitos de co'n's’umo,‘e incrementando el uso de agua residual
‘ 'tratada; ademas es necesario hacer un ordenamiento del crecimiento urbano, ya
‘que en 60 afios la metrépoli salté de 2 millones de habitantes a 17 millones y de
257 se extendié ‘a mil 300 kilémetros cuadrados; también es imporiante la
’ proteccion de los recursos naturales ya ‘qué tan solo en el Valle de México se
! 4"extraen del subsdelo 58 metros CL’:bicos’por segundo y se recargan 25, lo que
' ‘signiﬁt:a que hay un nivel de sobreexplotacion de 130%.
~ Asimismo es impdrtante generar una estructura tarifaria en la cual ias cuotas
' fréﬂejen el costo real de'!os servicios hidraulicos manejando que paguen mas
: quienes disponén de mayores recursos y se aplique un subsidio a la poblacion con
 menores ingresos. v
El objetivo gue se persigue mediante el desarrolio de esta tesis es presentar una
introduccién a los conceptos de auditorias del agua, para dirigir auditorias del agua
que constituyen ‘uha herramienta basica en la captacién de recursos y en la
récuperacién de vciﬂménesde agua potable, y proveen los elementos suficientes
“ para reestructurar tarifas de derechos considerando e} costo que implica la
dispdsiqién del agua v del drenaje en los inmuebles y la recaudacion de derechos.
Asikﬁisﬁ‘:o proporcionan elementos para cambiar la cultura actual sobre los usos

del agua potable.
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>~‘Ei agua esencial para la vida, es un recurso finito; su aprovechamiento para
. distintos usos ha generado desequilibrios regionales en la disponibilidad los cuales
‘se_abentgﬁan con el crecimiento de la demanda, por eflo es necesario tornar
| medidas que ,pefmitah corregir el déficit en las regiones donde ya se presenta esta
situacion. Estas medidas requieren de fuertes inversiones en infraestructura y
ademias fequ}eten de una actitud solidaria de la sociedad para asegurar su
efectividad.

La cantidad de agua disponéblé varia considerablemente de un pais a otro y 1a
poblacﬁén que se asienta en cada uni; de ellos no necesariamente corresponde
con esta disponibilidad. Un indicador ampliamente utilizado en el mundo para
detectar posibles problemas de agua es el que se refiere a la disponibilidad natural
media pen capita. De acuerdo con este indicador las regiones y paises se
clasifican d_e la siguiente manera;

~ Tabla2.1.: Disponibilidad natural del agua per capita.

Disponibilidad natural '
‘media per capita Clasificacion
(m’/hablafio) _ g
Menor ©+ a 1,000 Extremadamente baja
1,001 a 2,000 Muy Baja
2001 . a 5,000 ~ Baja
5,001 a 10,000 | Media |
10,001 a 20,000 Alta
~ Mas de 20000 | MuyAla

Fuente: Shiklomanow, L A, y Rodda, J, G, 2003,

En México, al: igual .que en' otros paises, ya se presentan condiciones de
) desequitibrﬁo, las cuales tienen caracteristicas muy peculiares debido a las
diferencias climaticas y a la distribucién de la poblacién y de las actividades
productivas,v ya que las mayores demandas existen en las zonas de menor
disponibilidad y paradéjicamente hay zonas con una gran riqueza de recursos"que

' no se aprovechan plenamente.
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Para tener una mejor nocién de lo anterior, basta con sefialar que el 67% de la

“luvia se presenta en tan solo cuatro meses del afio, que dos terceras partes del
terrrtono son aridas y semiaridas y en ellas se concentra la mayor parte de ia
pobkacxon 8% actmdad econbmica; en la zona norte, centro y noroeste se asienta el
T7% de la poblacion, se general el 85% del PIB y sélo se tiene el 32% de la
disponibilidad natural media. '

Disponibilidad
navural media  Peblacion

£IB

Noste, Centro 'y Noreeste

’ 1,897 m3ihablafio

Sureste i
13,566 m3thabfafio

F"romedio Macio
4,547 m3thablahio

- Figura 2.1. Contraste de disponibilidad natural media de agua.

2.1. Marco Legal

La 'Gon's'titucién Politica de los Estados Unidos Me){icanos en su articulo 27
"estéb!e(ie que l‘a propiedad de las aguas comprendidas dentro de los limites del
o ,territorib nacional corresponde oﬁgin’almeh’{e a la Nacion, y sélo por excepcion,
| ,CUandb' se demdestre qué las aguas ho tienen tal caracter, se consideraran de -
‘ prop;edad privada. Por tanto, las aguas nacionales son bienes del dominio pubhco
'y en conseguenc:a son mahenables imprescriptibles e membargables en los
vtérmmos de la LLey General de Bienes Nacionales.

' La explotacvon, uso o aprovechamlento de aguas nacionales, segln io dispuesto
enel ar‘ci‘{c‘ploQ? »constitu‘ciOnal, sblo pedra realizarse por los particulares mediante

ckun‘céSEc‘Jvnes que otorgue el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas y
'c‘a’ndﬁic‘lones‘ estip‘uladas-en las leyeé, en cuyo otorgamiento se debe observar lo
dispuesto en ol artfculo 28 constitucional, que'establece tanto el principio de
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! -iegalidad para otorgar concesiones, como la facultad potestativa de concesionar
en casos de interés general. ' ‘

El' marco juridico que regula toda la materia de aguas en el pais queda

rebresentado por los preceptos consﬁtucionaies enunciados, por las distintas feyes

- emanadas de la Constitucién y por las disposiciones de observancia general

relativas a la administracion del recurso hidraulico, gue fundamentalmente son:

s - Constitucion Politica de los Estados Unidos\Mexicanos, articulos 27, 28 y 115.
. :Ley de Aguas Nacionales, promuigada en diciembre dé 1982, la cual es una
ley reg1amentédé del articulo 27 constitucional en materia de aguas nacionales.
. Reglafnehto de la Ley de Aguas Nacionales, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion en enero de 1994, 7
= Ley Feder‘al‘de Derechos, promulgada en 1982.
. Leyes esfatales en materia de agua potable y alcantarillado, promulgadas
desde,1969‘en iés 31 entidades federativas y el Dis‘trito Federal.
. 'Ley General del Equilibrio Ecoiogfco ¥ Protecc&on al Amblente promulgada en
© 1987.
La Ley de Aguas Nacionales sustenta la evolucién del marco institucional y el
; Vdesarroiio de los etementos de la politica h[drauhca en un horizonte de mediano y
;largo plazos. De acuerdo con esta Ley, la Comision Nac:onal del Agua (CNA) es la
autoridad federal responsable de definir la politica hidraulica del pais y administrar
" las aguas nacuonales es un érgano normatwo y de autoridad con calidad técnicay
promotor de la pamcmacnon de la sociedad y de los drdenes de gobiemo en la
, admunnstracnon del agua ‘
La_ Comision ‘ Nacional del Agua (CNA) es un érgano administrativo ‘.
' deéconcentradb de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
A (Semarnat) creado el 16 de enero de 1989, cuya misién es administrar y
- preservar las aguas nacronates con la participacién de la sociedad, para lograr el
uso sustentable del recurso.
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© 2.2, Aspectos fisicos

Mexico se encuentra situado en el norte del Continente Americano, junto con
Canada y Estados Unidos de América; se localiza en el hemisferio occidental
‘hacia et ce$te del meridiano de Greenwich.

La extension territorial del pais es de 1'964,375 km?, con una superficie continentat
‘de 1'959,248 km? y una insular de 5,127 km? Esta extensién lo ubica en el
decimocuarto lugar entre los paises del mundo con mayor territorio.
© México colinda en su parte norte:con los Estados Unidos de América, a lo largode
'una frontera de 3,152 km vy al sureste con Guatemala y Belice con una frontera '
conjunta de 1,148 km de extensmn. La longitud de sus costas contmentates esde
‘ 1‘1 ,122 km, por lo cual ocupa el"segundo lugar en Amérioa después de Canada. -
Nuestro pais se encuentra dominado por montafas y volcanes, existen grandes
‘estructuras geo!ogacas la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental, la
‘ESierra Madre del Sur y el Eje Volcanico Transversal, las cuales dictan el curso de
‘:ia mayona de los rios. ; _
7‘ Pais montafioso por excelencia, México contiene formas geologicas jovenes,
.caracterizaclas por serranias abmptas y volcanes elevados, Jos cuales yacen
sobre una corteza que asciende de norte' a sur en ja Meseta Central y alcanza
elevac:ones méxtmas en su conjunclon con el Eje Neovolcanico. .

fa acentuada morfo!og;a origina que el pais intercepte con sus cumbres una
tmportante porcién de los vientos humedos que provienen de ambos oceanos El
~gentro del pafs se encuentra bajo el Tropico de Cancer (franja orbital de desaertos) |
"y su porcion sur perteneca al cinturén tropical de la Tierma. Esta ‘condicion aunada
a su altura y a su fcrma tnangutar (el continente se adelgaza a 200 km entre dos
 mares en ei Istmo de Tehuantepec) da origen a fuertes Hluvias en el sur y el
- sureste, Es pore lio que en esta region montafosa y fluviosa se desarrollan los rios
mas caudalosos del pais: Usumacinta, con 56 mil miliones de metros cubxcos de
escurnmtento medlo anuak Papaloapan 47 mil; Grijalva, 25 mnl Coatzacoalcos, 22
,'5013, Balsas, 14 500, Panuco, 12 mil; Hondo, 11 mil; Lerma-Santiago, 8 500; y
: Tét:olutlé, 5 500. Los cuatro principales rios Hevan al Golfo de México un total de

13




i
i

Auditorias def agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potabie yderecm}s de recaudacion ﬁil\
Ef agua &n e! desarrollo sustentable deM

2{2, millones de Iitros de agua cada segundo. El Usumacinta contribuye con 900
mil, el Grijatva 700 mil, el Coatzacoalcos 400 mil y el Papaloapan con 200 mil.

ESTADBGR (D08 DE AMERICA

SOLFO DE MEXCO

CCERNG PACIFING

Figura 2.2. Principales rios en México.

~La géologia de la corteza terrestre tiene un efecto decisivo en la existencia de
depositos subterrénéos de agua y en sus mecanismos de recarga; las rocas
» ,cahzas v las voicamcas facilitan la infiltracion del agua superf' icial al subsuelo Los
,acuiferos mas tmportantes del pais se localezan en el Eje Voicémco Transversal
Sin embargo tamblen se explotan acuiferos en calizas y arenas en zonas aridas,
‘como. sucedejen, los bolsones aridos al norte de la Meseta Central; ademas
E existen éctli’fe‘ros én formaciones deltaicas, en las desembocaduras de los rios.
En general, fa calidad dei‘ agua procedente de acufferos es superior a la del agua
'Suiﬁerﬁcialf ‘por ésa razén y porque “un acuifero ademas de fuente de
abastecnm:ento es un aimacenamnento natura! su explotacnon ha aumentado
exceswameme con el tlempo

Por lc que - se reflere al clima, conforme a la clasuflcar;tén del Instituto de
Estadistica, Geografaa e Informatica (INEGI), éste presenta una gran diversidad;
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sgegﬁn su temperatura media anual puede ser calido o templado, ambos
‘ s'ubdyivididos en himedo, subhiimedo, seco y muy seco.

El clima y sus variaciones aféctén la disponibilidad del agua e impactan también a
ja mayoua de. las actividades humanas, como fa agricultura, la pesca, la
‘ generaclon de hldroelectncldad la industria y las comunicaciones.
Aprommadamente la mitad del territorio hacia el norte y noroeste tienen un clima
"seco a muy seco. En las mesetas del centro predomina un clima subhimedo
"té'm\piado en un 20% de la superficie; en ellas se encuentran la mayoria de los
‘ g}andes nlcleos de poblacién y una parte sustancial de la infraestructura. En el

30%.remamente el climaes hﬂmedo, calido y templado.

R Templade himedo
B Templade subhiimedo
HE tuy Seco

B Seco

B4 Calido subhimeo
B Calido hianedo

Figura 2.3, Distribucion de climas en México.
2.3, Aspectos sociales
B México es una Republica Federal formada por 31 Entidades Federativas y un
Distrito"Fed.eral'(D.F.}, mismos que estan constituidos por 2 446 municipios

- :(inc‘l‘uye '3‘3.15_ delegacibnes politicas del D. F.). Presenta un desequilibrio ’
\estr,uctura! por las condiciones naturales y por la concentracién de su poblacion y
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de sus actividades econémicas’. El 30% de ia superficie del pals ubicada en el
norte, se genera tan sélo el 4% del escurrimiento, mientras que en el 20% del
territorio, en el sureste y zonas costeras, se genera el 50%.

Existen 199,39'1 localidades en el pais, repartidas de la siguiente forma segin su

tamario:

No. de Localidades No. de Habitantes
178 50,000 o mas
2,863 entre 2,500 y 49,599
47 771 entre 100 y 2,499
, 148,579 menos de 100

Fuente: INEGI, 2000.

De 1950 al afio 2000, la poblacién det pais casi se cuadruplicd, y paso de ser
'predominantemente rural (57% rural} a predominantemente urbana (75% urbana).
Latasa de crecimiéhto ha disminuido significativamente y se estima que ene‘! afio
2030 sera de solo el 0.4%. El crecimiento poblacional y el desarrollo econémico
~han sidc mayores en las zonas noroeste, noreste y centro, précisamente en las

‘areas con los problemas mas severos de escasez de agua.

Tabla 2.2. Poblacion y tasas de crecimiento.

. Poblacién - Tasa de
Afio Total ] Urbana 1 Rural Fecha d?al‘ srecimiento
. . Censo media anual
. . {millones de habitantes) ) %)
1950 - 2879 11.00 14.79 8 junio 30
{880 | 3493 T 1722 8 junio 34
1970 48.23 ‘ 28.31 19.92 28 enero 3.3
‘1980 . 66.85 44.30 22.85 4 junio .20
1980 81.25 57.96 2329 12 marzo .20 ]
1995 91.15 67.00 24.15 | "5 noviembre _ 1.6
2000 97.48 72.76 24.72 |14 febrerc nd

* “Fomnte: INEGI, 1586, INEGI, 2000,
nd = dato no disponible.
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Tabla 2.3. Proyecciones de poblacién y tasas de crecimiento.

! " Poblacién Tasa de crecimiento
Afo | Total ! Urbana_ | Rural media anual
L . -{millones de habitantes) PR |
2000 101.20 78.01 23.19 1.2 [
- 2001 102.43 79.10 23.33 1.2
2002 103.63 T BoAT 23.46 1.1
2003 104.78 81.21 23.57 1.1
2004 i 105.90 82.22 2368 1.0
2005 106.99 83.21 2378 | 1.0
2006 ) 108.05 8418 2387 ) 1.0
2007 108.09 ' 85.14 23.85 0.8
2008 042 86.00 2403 | o9
2009 111.12 87.03 24.09 0.9
2010 , 112.10 87.95 24.15 0.9
2020 T 121.04 96.53 2451 ' 06
2025 124.65 100.10 2455 | 05
2030 : 127.48 B! 103.02 ! 24.44 { 0.4

Fuente: ntegrato por Iz Subdireccitn Generai de Programacion. CNA., con base en Conapo, 2003,
Notas: La poblacién para el afic 2000 no caincide con los datos del INEG! ya que Conapo hace ajustes por subconteo,
. Lasg proyeceiones de poblacmn fueron mterpoEadas por la CNA a diciembre de cada afio.

24. Slstema hidrolégico

,'La cantidad de agua disponibie varia considerablemente de un pais a otro y la
poblacion qde se asienta en cada uno de elios no necesariamente corrésponde
con esta 4iiSp0nibi{idad. La disponibilidad natural de agua en el pais presenta

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

: ocufren Iasi‘llbvias a lo largo de sus casi dos mkyiﬂones de kilémetros cuadrados y su

" ocurrencia durante el afio.

2.4.1. Prec:p:tac*éa
En México la mayor parte de la precipitacion se presenia en el veranoc (entre junio
k -y septiembre), el resto del afic fa precnpztac:on es escasa. A nivel nacional, el 67%
.-de la precipitacion se presenta entre junio y septiembre lo que dificulta su
, vaprovechamlientd dado su caracter torreﬁcial én la genéralidad de los casos.
La escasa prec‘ipitacién principalmevn«te' en la porcidon norte del pais, causa
perfodtcamn,nte ‘sequias catastroficas; en contraposicion, ‘su abundancia
- provocada por huracanes origina severos dafios por mundacrones en amplias
zonas del territorio. Estos dafios se acentlian debido a la creciente deforestacion,
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lo que impide la retencién de agua y provoca un gran arrastre de sélidos, gue
impactan mayonﬁente a los asentamientos humanos ubicados en los causes de
los rios. v ‘

Un indicador ampliamente utilizado en el mundo para detectar posibles problemas
-de agua es el que se refiere a la drspombihdad natural media per capita. De
acuerdo con este indicador las regiones y paises se clasifican de la sugwente
manera:

Tabla2.4. Clasificacion de. la disponibilidad natural media de agua.

. ) | Disponibrﬁdazi r:?;t:;ia ;n;dla per capita c tasificacién
Menor a'1,000 , Extremadamente baja
De 1,001a 2,000 Muy baja
De 2,001 a 5,000 Baja
De 5,001 a 10,000 Media
De 10,001 a 20,000 - Alta
Mas de 20,000 : Muy alta

Fuente; Shikdlomanov, 1. A y Rodda, J. €., 2003.

73% de | a liuvia se evapora, el escurrimiento anual medio es de 410 km® ¥ la

. jrecarga natural es de 53 km®, la disponibilidad naturai tedrica per capita en el

< territorio ‘mexlcano es de 4,900 m’/hablafio cantidad 40% inferior a la (d‘e Estados
* Unidos y tan sélo el 14% de la disponibilidad per capita de Canada. ‘
Por otra parte, el hecho de que la mayor parte de la poblacién y de la actividad

e econom!ca del’ pans se concentran donde el agua es mas escasa, ha propiciado

‘una fuenP competenma por el agua, la contammac;on def recurso y la
8 sobreexplmtac;lcn de acuiferos. En el pais se -utiliza el 15% del volumen de
diispdhibitliciladfnétural media de agua; sin embargo en el norte del pais se utiliza
mias del 40% de la disponibilidad natural media, lo que se considera por la
» Organizacion de faS Nacicnés Unidas (ONU) como fuerte presion sobre el recurso
hidrico. ‘
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ado depmsm sobre el recurso hidrdcoe
warts presibn > 40°%)

resion media-frerte (20 % - 40 %j
residn. mcﬁ;ratia‘ {10 % - 20-%)
scasapresion {5 fO %}

- @ Grads de presién en porcentaje

Figura 2.4. Grado de presién sobre el recurso hidrico.

2.4.2. Aguas subterraneas

70% del agua que se suministra a las ciudades proviene del subsuelo, con lo
N que .se abastecen aproximadamente 75 millones de personas (55 millones de los '
mayores centros urbanos y 20 miflones del medao rural). El agua subterrénea se
ha convemdo en un elemento indispensable en el suministro a los dlferentes
. usuanos bien sea en las zonas arldas donde constituye la fuente de
abastecxmlento mas lmportante ¥ a menudo unrca o en las diferentes ciudades
. ‘det’ iemtono las cuales han tenido que recurrir a ella para cubrir sus. crecientes
» frequerlmlentos de agua.
Actualmente 102 acuiferos se encuentran sobreexpiotados es demr la extraccion
es mayor a su.recarga. Desde 1975 ha aumentado sustancialmente el némero de
' acufferos snbreegpxotados?zz en 1975, 36 en 1981, 80 en 1985, 97 en 2001, y
,'102 en el 2003. De los acuiferos sobreexplo{ados se extrae aproximadamente el
‘ ?% del agua subterranea para todos los usos.
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La sobreexplotacion de los acuiferos ha generado diversas consecuencias, como
el gfave impacto ecologico irreversible, traducido en agotamiento de manantiales,
desaparicion de lages y humedales, reduccién de los caudales base de los rios,
eliminacién “de vegetaciéon nativa y pérdida de ecosistemas. Debido a la
sobreexplotacion, la reserva de agua subterrénea se estd minando a un ritmo de
cercade 6 8 km® por ario.
Asimismo, Ja sobreexpl otacién ha ocasionado que la calidad del agua de
numeroscls acunferos se haya deteriorado, pnncnpaimente por intrusién salina y
, migracrén de agua fosil de.mata calidad inducida por los efectos del bombeo, asi
" como por la contaminacién difusa generada en las ciudades y zonas agricolas.
- Ademéé, existen 17 acuiferos que por su cercania al mar presentan problemas de
intrusion. sa!iha éstos estan ubicados en los estados de Baja California, Baja
- California Sur Colima, Sonora ¥ Veracruz.
“ ‘-Por otra parte las zonas aridas, las cuencas cerradas y las costas ’uenen suelos
- ,;naturalmente salinos. El nego 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 freatico formando salitre en la superficie. Los terrenos con drenaje

 deficiente y/o alta evaporacion son particularmente susceptibles.

Tabla 2.5. Relacién de acuiferos con prob emas de sobreexplotacién, intrusion
-salma o salinizacion de suelos.

T Intrusién | Salinizacion

ReguSn‘ Admlmskatwa Acuifero Sobresxplotacion | salina | e suelos
"1 1 Peninsula de Baja California Guadalupe X )
i. Peninsula de Baja California Ojos Negros X
1. Peninsula de Baja California Ensenada X X
1. Peninsula de Baja California Maneadero X X
- 11, Peninsula de-Baja California Camald X
‘LI, Peninsula de Baja California ‘Colonia Vicente Guerrera X
- | I Peninsula de Baja California La Paz X
1. Peninsula de Baja California | San Quintin X X
1. Periinsula de Baja California Santo Domingo X X
.+ | Peninsula de Baja Caiffornia | Los Planes X X
© 1) Peninsula de Baja California. I Mulegé X X
L. Peninsula de Baja California Laguna Salada . X
i..Peninsula de Baja California Mexicali ‘ ! X.
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Tabla 2.5. Relacion de acuiferos con problemas de sobreexplotacion, intrusion
salina o salinizacién de suelos {continuacién).

intrusion | Salinizacion

Regién Administrativa Acuifero Sobresxplotacion | 0 G Suslos
Y. Noroeste - Valle de San Luis Rio Colorado X
Il. Noroeste Sonoyta — Puerio Pefiasco X X B
1l. Noroeste Caborca X X
~ {1l Norveste Los Chirriones X
1. Noroeste Busani X
1. Noroeste Coyolillo X
1. Noroeste Rio Alisos X
1. Noroeste Arivaipa X
1l Noroeste | Costa de Hermosilio X X
I Neroeste | Sahuaral X
il. Noroeste - Mesa del Seri — La Victoria X
il. Noroeste Rio Senora X .
1l. Noroeste Ri¢ Zanjon X
. Noroeste Rio Bacoachi X .
II. Noroeste - - Valle de Guaymas X X
1L. Noroesie: San José de Guaynas X X
| Il Noroeste | Valle del Mayo X
L. Pacifico Norte Valle de Canatlan X
IV, Balsas | Tepalcinge - Axochiapan X
V. Balsas Valle de Tecamachalco X
VI. Rio Bravo Cafdn del Derramadero X
VI. Rio Bravp dMonclova X
V. Ric Brave Paredén o X
V1. Rio Bravo Saltillo ~ Ramos Arizpe X
Vi, Rio Bravo Region Manzanera - Zapaliname X -
V1. Rjo Bravo Ascension X
Vi Rio Bravo Baja Babicora X
V. Rio Brave Buenaventura X
. VE Rio Bravo Cuauhtémoc X
" | Vl. Rio Bravo Casas Grandes X
W1, Ric Bravo El Sauz- Encinilias X
VI, Rio Bravo Chihuahua - Sacramento X
V1. Rio Brave Jifénez - Camargo X
VL Rio Bravo Parral — Valle del Verano X
V1, Rio Bravo Tabaloapa — Aldama X
Vi, Rio Bravo Caimpo Mina - X
V1. Rio Bravo | Cuatrociénegas - Ocampo X
V1. Rio Bravo . | Laguna de Palomas X
Vi Rig Bravo Bajo Rio Bravo x
Vil Cuencas:Centrales del Norte | La Paila X X
‘TWil. Cuencas Centrales del Norte | Principal — Regién Lagunera x X
vii. Cuenicas Centrales del Norte | Acatita X
Vil Cuencas Centrales del Norte ' Las Delicias ) X
Vil Cuencas Centrales del Norle Laguna del Rey — Sierra Mojada X
ViL. Cuencgs Centrales del Norfle | Ceballos X
yvii. Cuencas Centrales del Norte Oriente Aguanaval X
Vil. Cuencas Cenfrales del Norfe | Vicente Sudrez X
Vii. Cuencas Cenirales del Norte | Navidad ~ Polosi - Ralces X
| VIl Cuencas Centrales del Norte | Vanegas - Catorce X
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" Tabla 2.5. Relacién de acuiferos con problemas de sobreexpiotacion, intrusion
salina o salinizacion de suelos (continuacion).

Regién Administrativa Acuifero Sobresxplotacién | "iusion | Safinizacion
4 ML Cuencas Centrales del Norle El Barril X X
VI Cuencas Centrales del Norte Salinas de Hidalgo X X
Vil. Cuencas Centrales del Norte | Cedral - Matehuala X
VIi. Cuencas Centrales del Norte | Villa de Arista X
1 VI Cuencas Centrales del Norte . | Villa Hidalgo X
V. Cuencas Centrales del Norte | San Luis Potosi X
Vit Cuencas Centrales del Norte Jaral de Berrios - Villa de Reyes X
| VI, Cuencas Centrales del Norte | Matehuala - Huizache X
| V. Cuencas Centrales del Norte | Benito Judrez X
Vil. Cuencas Centrales del Norte | Aguanaval X
| VIL. Cuencas Centrales del Norte | Guadalupe de las Corrientes X
1 VII. Cuencas Centrales del Norte . | Puerto Madero X
VI, Cuencas Centrales del Norte Calera X
Vil Cusncas Centrales del Norte | Chupaderos X X
Vil. Cuencas Centrafes del Norte LaBlanca X
VH. Cuencas Centrales del Norte . | Loreto X
TVIH. Letma — Santiago - Pacifico Santiago - Salagua X

Viil, Lerma — Santiago - Pacifico

ixtlahuaca - Atlacomulco

VIl Lerma — Santiago - Pacifico

Morelia - Querétaro

VIl Lerma ~ Santiago ~ Pacifico

Pastor Ortiz — La Piedad

VI, Lerma ~ Santiago - Pacifico

Ciénega de Chapala.

VI, Lerma — Santiago - Pacifico

Valle de Querétaro

VIl Lerma —~ Santiago - Pacifico

Vaile de Amazcala

Vil Lerma — Santiago - Pacifico

| Valle de Huimilpan

" VIl Lerma ~ Santiago - Pacifico

Ojocaliente

Vill, Lerma — Santiago - Pacifico

Valle de Aguascalientes

IX. Golfo Norte

Huichapan - Tecozautla

iX. Golio Norte -

Valle de Tulancingo

1X. Golfo Norte

Valle de San Juan del Rio

ML Lerma — Santiagoe - Pacifico Valie de Chicalote X

Vil Lerma — Santiago - Pacifico El Liano X

| viill. Lerma — Santiago - Pacifico Valle de Calvilio- X

Vili. Lerma — Santiago - Pacifico Laguna Seca X

| VM. Lerma — Santiago - Pacifico Dr. Mora ~ San José lturbide X

TVII. Lerma — Santiago - Pacifico | San Migusl de Aliende X

Vili. Lerma — Santiago - Pacifico Cuenca Alta del Rio Laja X

Vill. Lerma — Santiago - Pacifico | Silao - Romita X

Vil Lerma ~ Santiago - Pacifico La Muralla X

Vil Lerma — Santiago - Pacificc | Valle deLetn X

| VL. Lerma ~ Santiage - Pacifico Rio Turbio X

T VI Lerma ~ Santiago - Pacifico . | Valle de Celaya X

Vil Lerma — Santiago - Pacifico | Valle de la Cuevita X

1 VIIL Lerma — Santiago - Pacifico Valle de Acambaro X

VIl Lerma — Santiago - Pacifico | Salvatierra - Acambaro X

Vill. Lerma ~ Santiago - Pacifico | Pénjamo - Abasolo X
VHl. Lema — Santiago - Pacifico | La Barca X -

VIl Lerma — Santiago - Pacifico Encarnacidn X

Viil. Lerma — Santiago < Pacifico Valle de Toluca X

X

X

X

X

X

b3

X

X

X

X

X

X
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Tabla 2.5. Relaci6én de acuiferos con problemas de sobreexplotacion, intrusion
salina o salinizacion de suelos (continuacion).

Regi6n Administrativa | Acuifero I Sobreexpiotacion | "Tisibn | Salinizacion

X..Gotfo Ceptro Costera de Veracruz ’ X
| X. Golfo Centro Costera de Coatzacoalcos X
{XHL Aguas del Valle de Mexico y| Zona Melropoiitana de la Ciudad de’ X

Sistema Cutzamala Meéxico .

X, Aguas del Valle de México y| Chalco - Amecameca X
| Bistema Cutzamala

Xil. ‘Aguas del Valle de México y | Texcoco X

Sistema Cutzamala :
1 XN, Aguas del Valle de México y | Cuautitlan - Pachuca X

Sistena Cutzamala

Fuente: Geréncia de Aguas Subte:réneé\a SGT; CNA,

Actifery sobtaexplatads
BE acuime oom st seing
 Acutfete hajt o fandming. de seliveacibn
o “di suslod, 0.8gies subtertineas salobres.
B Acuines sotrexpidtads y conilrusion. sina

'@”‘ Hare Stotie, nun presents ot
i BUBITS, & gl Satom

7 \;“‘ Delimitaoinn estatel

Fxgura 2.5. Acuiferos sobreexplotados, con intrusion salina, y/o bajo el fenémeno
: de sahmzacmn de suelos, o aguas subterraneas salobres.

Los niveles del agua subterranea se han abatido decenas de metros en amplias
zonas de‘riego, en consécuencia, se ha incrementado el costo de extraccion
i ..por(ique‘se requieren motores mas potentes y gque consumen mas energia.
‘A'sirfnismo cada vez es mayor el nimero de regiones en donde la reserva

 almacenada en el subsuelo es la principal y en ocasiones la tinica fuente de agua,
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por lo que los acuiferos deben ser considerados como un recurso patrimonial

. esiratégico, qué debe ser manejado y administrado de manera muy eficiénte'para

2.4.3. Aguas superficiales

~asegurar la sustentabifidad del desarrolio del pals.

‘En los rios del pais escurren aproximadamente 399 km® de agua anualmente,

. incluyendo las importaciones de otros paises y excluyendo las exportaciones.

k(Aproximadaymente el 87% de este escurrimiento se presenta en los 38 rios

Tabla 2.8. Principales rios de México.

-principales gue se indican a continuacién y cuyas cuencas ocupan el 58% de la

o extensiénvtérritorial continental del pais.

i

14

539,173

N ‘N " Regién Escurrfm%énto natural Areadela | Longitud del
0. Rio Administrativa medio supaerﬁcnai r;uenga rio
‘ (hm’) (km™} (m)
Rios de la vertiente interior
1 |Lerma vill 4,908 47,116 708
2 |Nazas vill 1,999 57,101 800
3 lAguanaval - VI 509 32,138 481
K Total 7,416 136,355 1,789
, Rios de la vertiente del Golfe de Méxiao
4 ' Grijalva ~ Usumacinta > Xi 115,536 83,553 1,521
5 | Papaloapan X 44,662 46517 354
‘6 .| Coatzacoalcos X 32,752 17,369 325
1 7 [Pénuco 1X 19,087 84,956 510
8 | Tonala X . 11,389 5,679 82
9 |Bravo® Vi 7,366 226280 | 2,018°
10 [ Tecoltla X 6,885 7,903 375
| 11 ['Nautla X . 2,284 2,785 124
12 L Antigua X 2,193 2,827 139
13 | Tuxpan X 2,580 5,899 150
| Soto La Marina X 2,086 21,183 416
- {15 | candelaria ® Xt 2,032° 13790 150
116 | Cazones X 1716 2,688 145
1 17 | 8an Fernando X 876 17,744 400
B Total 251,444 6,709
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Tabla 2.6. Principales rios de México (continuacion).

| Rogion |Ssmumimenopuuiel | Arsdels | Longi de

) : ministrativa | (hm) (km’) m
Rios de la vertiente del Pacifico o

18 |Balsas Y 24,273 117.406 770 |
1 19 | Santiago Vit 11,611° 76,416 562
20 Verde Y% 6,083 18,812 342
21 {Ometepec - ' 6,102 8,922 115

22 |El Fuerte i 5,176 33,590 540 |
| 23 | Papagayo v 3,725 7.410 140
.24 | YagUi i 3,623 72,840 410

25 |'San Pedro fit 3,559° 26,480 255 |
26 | Culiacan mo 2,912 15,731 875
27 | Suchiate ° X1 2,737 202 75
128 | Ameca Vi 2,020° 12,214 205
26 | Armeria Vi 2015"° 9,765 240
| 30 |San Lorenzo L 1,885 8,919 315

| 31 {Coshuayana T 1,867° 7,114 203 |
32 Colorado I 1,867 3,840 180
33 | Sinaloa i 1,829 12,260 400
34 |Baluarte m 1,751 5,004 142
35 | Acaponeta m 1,329 5,092 233
36 | Piaxtla i 1,288 11,473 220
37 | Tehuantepec v 950 10,090 240
| 38 |Coatan® xi 751 605 75
ﬁ.@ﬁ‘ﬁ’f‘iﬁ"ﬁ o _VHL 591 1,194 50
Total 87,944 453,200 6,567

Fuente: Gerencia de Aguas Superficiales e Ingenieria de Rios. SGT. CNA.
Nota: Los: datos del escurimiento naturat medio superficial representan.el valor medio anual de su registro histérico. El rio
Lerma se considera dentro de ia vertiente interior porgue desemboca en el Lago de Chapala.
"% El eséurrimiento natural medio superficial incluye |mportactones de otros pafses E! area de la cuenca y la Jongitud se

-refiere sl a la parte mexicana.

2 Datos pre}tmmares En estos rios adin no estan conclwdos log éstudxos al 100%.
- FLongltud de frontera entre México y Estados Unidos de América,
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Asimismo, México cuenta con un gran niimero de lagos, entre los cuales destacan
los que se indican en la siguiente tabla.

- Tabla 2.7. Principales lagos de México.

Areadela Capacidadde | Regidn -
- Lago cuenca propia . almacenamiente | Administrativa Entidad Federativa
(km?) (hm®}

Chapala 1,116 8,126 Vi Jalisco y Michoacan
1 Cuitzeo 306 ’ 920* Vil Michoacan

Patzcuaro : 97 550* VI Michoacan

Yuriria 80 188 Vil Guanajuato

Catemaco ‘ 75 454 X Veracruz

Teqijesquitenge 8 160> v 1 Morelos

Nabor Carrile | 10 oz Xl Mexico ; i

Fuente: Gerencia de Aguss Superficiales & Ingenieria de Rios. SGT. CNA. * Los datos se refieren al volumen medio almacenade, odavia no

se enen esxud‘gosfamalizaacs de su capacidad de almacenamientd,
2.5. Usos del agua

‘e distinguen dos tipos de usos del agua:
.» Usos fuera del cuerpo de agua o usos consuntivos, en los cuales el agua es
‘ ‘tra'nsportada a su fugar de uso y la {otalidad 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 desvio minimo, como en ef caso de
las plantas hidroeléctricas.

" Nose sabe con exactitud cuanta agua se utiliza en el pais; sin embargo, se cuenta
con el Registro Plblico de Derechos de Agua (Repda) en el cual se tienen los
gvoh’:m’fenes cbnceSionado;; o asignados a los usuarios de aguas nacionales. Se -

'in,ﬁere gue los usuarios utilizan aproximadamente el mismo volumen que tienen

' concesionado o 'asignado y se considera que la gran mayoria de los usuarios ya
se encuentran inscritos en el Repda.

Enla éiguiente tab‘!é se indican los volumenes que se tienen registrados para los
diferentes usos en el Repda.
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-Tabla 2.8. Volumenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de
agua.

Origen Porcentaje
Uso ‘ 3pert“n:ial Subterraneo }I:ri:';r:ﬁ: :f;:; de
‘ | km® anuales) | (km® anuales) extraccion
Agropecuario ** 38.3 ‘ 178 56.1 77
| Abastecimiento publico ©
{incluye industria conectada a 3.3 8.3 9.8 13
la red) -
Industria autoabasteuda
(incluye termoelectrlcas) 53 16 69 | 10
| Total nacional =~ 46.9 257 728 | 100
Fuente! Gerencia def Registro Piblico de Derechos de Agua. SGAA. CNA,. Cifras acumuladas a diclembre de 2002.

Notas: * £n el uso agropecuario se incluyen voliimenes de agua que se encueniran &n proceso de regularizacién,
a Incluye fos usos agricola, pecuario, acuacuifura, multiples y ofros.
‘b Incluye los usos pablice urbano y doméstica,

¢ Inclitye los usos industria autoabastecnda agroindustria, servicios, comercio y termoeléctricas.

Agropecuario

Industria 7Y

Autocabastecida
10%

Abastecimiento
Puablico
13%
F igura 2.6. \foltﬁmenes de agua concesionados para usos fuera del cuerpo de agua.

. 2.5.1. Uso agropecuano

En este rubro se mciuyen los usos agricola, pecuario, acuacultura miltiples y

- otros, definidos en ‘el articulo 2 del reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

CE usb égrioola se refiere a la utilizacién de agua nacional destinada a la actividad

: de'siembté, cultivo y cosecha de productos agricolas, siempre que los productos
no ha‘yanfsido objeto de transformacion industrial; el uso pecuario es la utilizacién
de agua ynacibna}vparaa la ac'tivi‘dadvconsistente en ia cria y engorda de ganado,
aves de corral y animales, siempre que no comprendan la transformacién

' 'ihdustriat; é,l Uso en acuacultura trata la utilizacion de agua nacional destinada al
cultivo,. reprodu‘ctién y desarrolio de cualguier espeéie de la fauna y flora
acUéticaks;'y'los' usos. maltiples se refieren a la utilizacién de agua nacional
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aprovechada en mas de uno de los usos definidos en la Ley y el Reglamento de
Aguas Nacicnales.

Cabe aclarar que los usos pecuario, acuacultura, miultiples y otros, sélo
representan et 6.3% del volumen de agua empleado en este rubro.

Voltmenes de agua concssionados
para 2 Uso Agropecuario (%)
Bl Aqua superficial

B Ague Subiterénen

/1 Dolivitacdn de las regiones administrativas

Figura 2.7. Volimenes de agua concesicnados para uso agropecuario.

2.5.2. Uso para abastecimiento pdblico

En este rubro se incluyen los usos publico urbano y doméstico definidos en el
,artik:ulo 2 del Reglamento de la Ley de Aguas Nacionéles.

El uso publico urbano se refiere a la utilizacién de agua nacional para centros de
_poblacién o aséntamientos humanos, a través de la red munic'ip‘al, y el uso
doméstico es la utilizacidn de agua nacional destinada al uso particular de las
personas y del hogar, riego de sus jardines y de sus arboles de ornato, incluyendo
‘el abrevadero de sus animales,domésticos que no constituya una actividad
‘l‘ucrativa, El uso domeéstico sblo representa el‘ 0.4 % del volumen de agua
‘éh*ip!eado en este rubro.

En este rUbro,se incluyen todas las industrias y servicios que toman agua de las
redes municipaiés de agua potable,
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Volimenes de agua nonoessidhados.
pacd Abastecimiento Piiblico (%6}

- B Agus supertial
1 Agua Sublerdnea
/7 Defiritacion deas regiones adminjstrativas

Figura 2.8. Volimenes de agua concesionados para abastecimiento pGblico.

2.53. Uso para industria autoabastecsda
En este rubre se incluyen los usos industrial, agromdustna, servicios y generacion
‘ f‘de energla eléctrica (excepto hidroeléctricas) definidos conforme al Articulo 2 del
' Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales, asi como el uso en comercios
definido. enel Regtstro Publico de Derechos de Agua. ‘
‘ : El'uso indusrial se reﬁere a la utilizacién de agua nacional en fabricas o empresas
t‘quei feélicen extraccion, consérvacién o transformacién de materias primas o
,minefa§es,‘ el acabado de proyductos‘ o la elaboracion de satisfaciores, asi como la
~ que se utiliza en parques industriales, en calderas, en dispositivos para
. ‘erifriamiento tévédo bafios y otros servicios dentro de la empresa, las salmueras
3 . que. se utrhz'an para la extraccién de cualquter fipo de sustancsas y el agua aun en
estado de vapor, que sea usada para la generac:on de energ)a eléctrica o para
; cualqwer otro uso o aprovechamiento de trans’formacnon, el uso agroindustrial es
" 1a utilizacién de agua nacional para la actividad de transformacién industrial de los
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productos agricolas y pecuarios; finalmente, el uso en servicios se refiere a la
; utilizacion de agua nacional para servicios distintos a los sefialados anteriormente.

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

azucarera, quimica, petréleo y petroguimica, celulosa y papel, hierro y acero, texti
-y alimentos y bebidas.

valumenes deagua tonsgsionadog
paie 1z Indusiia Aufosbastedida (35

B #oa suparfivial
. [ Agua Subterraniea ‘
© 7Y Delimitanitn de 85 regiotes edrcsirativas

FVigL;ra 2.9. Volumenes de agua concesionados para la industria autoabastecida.
2.5.4. Uso en la generacion de energia

En-México se recurre a diversas fuentes de energia para generar electricidad, la
- utilizacion del agua para la generacion de electricidad se considera de dos tipos: el

uso de agua para enfriamiento en centrales termoeléctricas y el aprovechamiento

de la ene}gia que produce el agua mediante la construccibn de presas de
almacehamiento o derivacién para centrales hidroeléctricas.

'El/‘ﬁrimer uso es cbnsunﬁvo; el agua se pierde por evaporacién y la que retorna al
‘medio natural normalmente tiene compuestos organicos en solucion.

30




_ Auditorias de! agua: una herramienta para recuperar voltmenes de agua pogab}e y derechos de recaudacion gw
E{ agua en el desdrroli sustentable

Por otra parte, en la generacién hidroeléctrica se requisren grandes vollimenes de
. agua, pero practicamente sin consumo alguno, salvo la evaporacion en los
“embalses ‘los cuales invariablemente tienen también el propésito de control de
, avemdas lmgac:ién y el sumlmstro de agua a poblaciones.

En el afio 2002 las centraies termoeléctricas generaron 153 642 GWh, lo que

B represento el 86% del total de energ:a eléctrica producida del pais: En las plantas
termoeléctricas existe una capacidad instalada de 28 072 MW, 75% del fotal del
pais. ' -
Por su parte, las plantas hidroeléctricas emplearon 121 km?® de agua con los que
- se generaron 24 862 GWh, io:que representd el 14% del total de la energia
v eléctrica producida en el pais. En las plantas hidroeléctricas 'éxiste una capacidad
instalada de 9 608 MW, 25% del total del pais. ’

2.5.5. Reutijlizacién 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 practica que se ha
desarrollado en los Ultimos afios por la marcada escasez de agua de ofras
fuentes | k

. La reutilizacion del agua se constituye como una alternatlva de gran relevancxa en
- los estados andos y semiaridos del pais. Actualmente son aprovechadas en el uso
-agricola para e! ﬂego de cultivos como el maiz, frijol, alfalfa, ajonjolt algodon y
. cebada; en el uso industrial en enfriamiento; y en el uso publico para riego de
féreas verdes y llenado de lagos recreatwos

“El uso de ‘agua residual tratada en nuestro pais tiene dos vertientes: una es la
toma del agua resxdual tratada municipal v la otra se refiere a la reutilizacién del
égua,ger}érada por la propia industria. La Comision Federal de Electricidad,
" PEMEXy A!tcas‘fH‘ornos de" México utilizan agua residual tratada municipal; et agua
residual ’i'r’idus‘triaf es utilizada principalmente dentro de los procesos, sistemas de
enfriamyiento y calderas en industrias termoeléctricas, de celulosa y papel, quimica,
acerera y ;petroquimir‘:a. En el caso del reuso industrial, uno de los primeros
antecedentes que se tiene en el‘pais data del afio 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.

- k2.6—. Infraestructura hidraulica

- De acuerdo con el aﬁiculd 115 de la Constitucién Politica, la responsabilidad de -

prestar los servicios de agua potable, alcantarillade y saneamiento recae en los

. municipios. Para realizar estas funciones se han creado organismos operadores,

tanto mLmicipales como estatales.'Se estima que en el pafs existen alrededor de
1,200 6rganis;mos operadores, de los cuales 389 se consideran como los mas
o impbrtantés por atender a ciudades con mas de 20 mil habitantes.
La CNA estima que la cobertura de agua potable a diciembre de 2002 fue del
3 ‘89.2‘%; en lo relativo a alcantarillado, la cobertura fue de 77.0%. ‘ |
La infra;estructura hidraulica del pais, esté constituida pof aproximadamente:
s - '4,000; presas de almacenamiento, 667vesté‘r= clasificadas como 'gra'nées presas.
) de,acu,erdo' con Ia‘deﬁnicién de la ICOLD {International Commission on Largéf
Dams)q La c‘;apa"(:idad de alrﬁac;enamiento de las presas del pais es de 150 km® de
agua. '
+6.3 millones de hectareas con riego por o que el pais se ubica en el sexto lugar a
" nivel mundial en este rubro. ‘ '
-+ 2.6 millones de hectér,eas con témporai tecnificado en las planicies tropicales y
; subtropicales del pais, ‘en donde existe exceso de humedad y constantes
. inundaciones. |
v + 439 plantas potabitizadoras en operacién que aseguran la calidad del agua para
el ébnsumo humano que se suministré a las poblaciones.
« 1,077 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion
. 1,448 plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacion
=120 p!antas desaladoras en operacion '
+ 3,000 km de acueductos que llevan agua a diversas ciudades y comunidades
rurales del pais, con una capacidad total de mas de 112 m’fs. |
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Asimismo, se cuenta con uno de los sistemas de suministro de agua potable mas
‘grandes del mundo, el cual abastece a la Ciudad de México; transporta
aproximadamente 480 hm® anualmente, venciendo un desnivel de 940 m. El
sistema esta integrado por 7 presas y 6 estaciones de bombeo con las
caracteristicas QUe se indican en la siguiente tabla.

Tabla 2.9. Caracteristicas de los elementos que componen el Sistema Cutzamala.

Ele;mento ~ Tipo Capacidad EI?:}:‘::;?
Tuxpan : ' Presa derivadora C5hm’ 1,751
ElBosque Presa de almacenamiento | 202 hm® 1,741

‘} Ixtapan del Oro . Presa derivadora 0.5 hm® 1,650
Colorines | , Presa derivadora 1.5 hm® 1,629
Valle de Bravo Presa de almacenamiento 394 hm® 1,768
Villa Victoria Presa de almacenamiento 186 hm® 2,545
[ Chilesdo Presa derivadora 1.5 hm’ 2,396
Planta de bombeo 1 Bombas 20 mrs 1,600
Plapta de bombeo 2 Bombas ' 29 m*fs 1,722
Planta de bombeo 3 Bombas 24m%s 1,833
Planta de bombeo 4 . | Bombas 24m’s - 2,178

Planta de bombeo 5 | Bombas 24 m°is 2497 .
.| Planta de bombeo 6 Bombas . 5ms 2,324
Planta Potabilizadora Los Berros | Planta Potabilizadora C 24 m’fs L 2,540

- Fuente: Gerencia Regional de Aguas del Valle de México y Sistema Cutzamala. CNA.
- 2.7. Instrumentos de gestidn

Con el objeto de administrar los usos del agua, la Ley de Aguas Nacionales
establece que para utilizar las aguas nacibnaies.és' necesaria una concesién o una
asignacion, y para descargar las aguas residuales se requiere un permiso de
- de‘scarga,, ambos, expedidos por fa CNA. Los titulos de concesion y asignacion,
 asi como los permisos de ‘descarga se inscriben en el Registro Publico de
Derechos de Agua (Repda).

Aéimirsmo; en cuanto a recaudacion se refiere, la Ley Federal de Derechos (LFD)
establecev el page de derechos por el uso, explotacién o aprovechamiento de
aQQas nacionales; por la descarga de aguas residuales, por el uso o goce de zona

33




- Auditorias del agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potabla y defeﬂzqs de recaudacion /ﬁm
B I o El agua en el desamrolio sustentable _ilHk_

;federai y por la extraccion de materiales pétreos, asi como por los diversos

s ’, tramites que se realizan. Asl mismo, con base en la Ley de Ingresos de la
‘ : Federacién, se establece e,! pago de diversos aprovechamientos por la prestacion
. de servicios, como la entrega de agua en blogue.

‘,Ce‘rca del 80% de la recaudacion de la CNA corrésponde al concepio de
_eXplota’cic’Qn,- uso o aprovechamiento de aguas nacionales. Aproximadamente el
* 61% de la recaudacion de la CNA proviene de las regiones XIli Agués del Valle de

México ¥ Sistema Cutzarh'ala, VIli Lerma-Santiago-Pacifico y VI Rio Bravo.

Para el cobro de los derechos por explotacién, uso o aprovechamiento de agua, la
:Repﬂblicé Mexicana se encuentra dividida en nueve zonas de disponibilidad. La

lista de municipios que pértehecen a cada zona de disponibilidad se encuentra en
‘el Articulo 231 de la LFD.

2.74. Tarifas de agua potable, alcantarillado y saneamiento
"‘»Las‘tarifas de agua potable son fijadas de diferente manera en cada municipio,
'dependlendo de lo que establece la legislacién de cada entidad federativa. En

algunas enhdades federatwas Sas tarifas son aprobadas por el congreso local de la

(«enttdad mientras que en otras las aprueba el Organo de Gobierno o Consejo-
:‘Drrectsvo del organismo operador de agua pctabie del municipio o localidad o de

la Comrsaén Estatal de Aguas. ,

En general las tar:fas, son distintas para los usuarios ~domésti(;os que para los

comercios e industrias vy genera imente son progresivas, es. decir, a mayor
‘ consumo de agua el precio por metro cibico es mayor. A continuacion se indica,

para Ias prmcnpales crudades del pais, las tarifas por metro clibico para uso
“doméstico con un consumo de 25 m>/mes, que se puede considerar como tipico
. en México.
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Tabla 2.10. Tarifas para uso domesiuco en las principal es ciudades del pais, 2003
(Tanfas para un consumo de 25 m*/mes)

Municipio o localidad Ta&‘ffm"éi’;?c‘f" ‘ ;:::: bloqu;::a;; Organismos Ared :pweban tas
o {pesosim’) (m’imes) {pesos)
LaPaz ' 8.55 0a17? 46.37 Junta de Gobiemo
Leon v 8.31 0ab 4375 Consejo Directivo
Tijuana 7.52 Gab ’ 32.48 Congresc Local
;‘guasca!ientes ) 6,26 0a1D 71.73 Consejo Directivo
Monterrey - 5.55 0a0 22.50 Consejo de Administracion
Cancln (Benito Juarez) 5.40 0a10 35.40 Consejo Directivo
Puebla 5.04 0a15 40.35 Congreso Local
Tlaxcala . . 458 0315 52,71 Ayuntamiento
Chihuahua ) 437 0a10 54.53 Consejo Directivo
| Querétaro . 4.36 ta1 11.58 Consejo Directivo
| Durango 4.08 0a10 28.39 Congreso Local
Mérida - ‘ 3.60 0a10 19.00 Consejo Directivo
| Hermosilio 3.53 0a10 2627 | Junta de Goblemo
Cuernavaca 3.38 0at0 8460 | Congreso Local
Guadaiajara 3.24 Dal1?7 | 3144 | Congreso Local
Toluca : 2.98 03125 2317 Consejo Directivo
i Chilpancingo o 2.95 0a19 23.00 Consejo de Administracion
San Luis Potosi - " 2.79 Gas 816 | Juntade Gobiemo
Mexicali | 288 Gab 22.83 Congreso Local
Xalapa 287 0a10 18.78 Organo de Gobierno
Distrito Federal ' 2,45 0a5 6.37 Asamblea Legislativa
Colima o o 1.83 0a15 21.00 Consejo de Administracion
 Morelia ) 1.18 0a15 17.40 Congreseo Local i
Campeche ) 1.04 - | Cuotafija I° 26.00 Junta de Goblerno
‘| Villahermosa | 078 Cuota fija 15.00 | Congreso Locsl

-Fuente: Estructuras tarifarias de los crganssmos operadores.

“Notas: Las tarifas incluyen et servicio de drenaje y corresponden al cobro para e estrato social de menores ingresos,
. exceptuando a las ciudades de Monterrey en la cual se consideré para el célculo la categoria urbana 2 y a Campeche en la

“cual sefomé el de Barrios.

. Para el cdlculo de I tarifa en las cludades de Ledn, Puebla y Cancun, se ulilizaron los precios a enero de 2003, ya que

éstos varian cada mes por estar indexados af Indice de Precios al Consurmidor,

2.7.2. Normatividad

La Ley Federal sobre Metroiogia y Normalizacion estabiece que los productos y
servicios deben jc{}n’(ar con una norma reglamentaria de caracter obligatorio y
cobertura nécional, denominada Norma Oficial Mexicana, cuando éstos puedan
" constituir un ﬁesgo o peligro para la seguridad de las personas; la salud, incluso
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animal o Vegetai; el ambiente general y laboral; y la preservacién de los recursos
‘naturai
En el sector h|drau§ico se cuentan con las siguientes normas.
, vNormas Oficiales Mexicanas Ecolégicas, expedidas por el Instituto Nacional de
Ecoloy\c‘}i,a y la Comisién Nacional del Agua para la prevencién y control de la
~ contaminacion’ del agua. La nomenclatura de las normas cambié de ECOL a
- SEMARNAT :dé acuerdo con las modificaciones de nomenclaturas especiﬁcaciaé
~en el Diario Oﬁhiai de la Federacion del 23 de abril de 2003.
. NOM—OM—SE‘MARNAT—?QQG. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y biehes
nacionales. Fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de enero
de 1897 y entré en vigor el dia 7 de enero de 1'997 Esta norma se complementa
- con la aclaracion publicada en el mismo medio de difusién del dia 30 de abril de
1997. ‘ .
. NOM-OOQ—SEMARNAT~1 996. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a’ ,loé sistemas de
“alcantarillado urbano o municipal. Se publicé en el Diario Oficial de la Federacién
el dia:S de junio de 1998 y entrd en viéor el dia 4 de junio de 1998.
» NOM-OO3QSEMARNAT—1997. Que establece los limites maximos permisibles de
icohtahiinantes para las aguas residuales tratadas que se reuéen en servicios al
publcco Se’ pubhco en el Diarip Ofi cxai de la Federacion el dia 21 de septlembre de
~ 1998 y entré en wgor el dia 22 de septiembre de 1998,
. - NOM-004-SEMARNAT-2002. Proteccion ambiental.- Lodos y biosélidos.-
Especiﬁsaciohes y ‘limites maximos permisibles de contaminéntes para su
aprovechamiento y disposicion final. Se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el dia 15 de agosto de 2003 y entré en vigor el dia 16 de agosto de
‘2003
Normas OF ciales Mexicanas del Sector Agua expedidas por la Comisién

o ;Nac:onal del Agua a través de su Comité Consultivo Nacional de Normali lzacmn

: ~del Sector Agua, medlante las cuales ejerce las atribuciones que le confiere !a Ley
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de Aguas Nacionales y su Reglamento, como son aprovechar adecuadamente y

- proteger el recurso hidrico nacional.

- Dichas normas estableyc'enlas disbosiciones, las especificaciones y los métodos

de prueba que permiten garantizar que los productos y servicios ofertados a los
orgéni:;mos ‘o'pérédores de sistemas de agua potable, alcantarillado y

‘saneamiento, cumplan con el objetivo de aprovechar, preservar en cantidad ¥
: calidad -y manejar adecuada y eficientemente el agua. Las normas oficiales

mexicanas en vigor son las siguientes:

L. NOM-001-CNA-1995. Sistemas de alcantarillado sanitario - Especificaciones de

| hermeticidad. Se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el dia 11 de octubre
de 1996. Entré en vigor el 8 de febrero de 1997. Cumplié su periodo quinquenal el

‘8de fe,bréro de 2002. Norma vigente, actualmente en revision.

+ NOM-002-CNA-1995. Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable -
- Especificaciones y métodos de prueba. 8e publicé en el Diario Oficial de Ia
Federacion el dia 14 de octubre de 1996, Entr6 en vigor el 12 de abril de 1997,
. Cumplié'su periode quinquenal el 12 de abril de 2002. Norma vigente, actualmente
 en revision. '
~ + NOM-003-CNA-1996. Requisitos durante la construccién de pozos de extraccion

de agua para prevenir la contaminacién de acuiferos. Se publicé en el Diario

h ,"Oﬁcia!‘ de la Féderacién el dia 3 de febrero de 1997. Enird en vigor el 4 de mayo

: de 1997. Cumplié su periodo quinquenal el 4 de mayo de 2002. Norma vigente,

_actualmente en revision. ‘ .

- » NOM-004-CNA-1996. 'Requisitos para la proteccién de acuiferos durante el

. méntenimiénto y rehébilit'acién de pozos de extraccién de agua y para el cierre de
pozos en geeherélv Se publicod en el Diario Oficial de la Federacién el dia 8 de
agcsto de 1997. Entré en vigor el 3 de febrero de 1998, Cumplié su periodo
‘quinquenal el 3 de febrero de 2003. Norma vigente, actualmente en revision.

. NOM—OOB-CNAJQQS, Fluxometros - Especificaciones y métodos de prueba. Se
publicé en el Diario Oficial de ta Federacion el dia 25 de julio de 1997, Entro en
vigor el 21 -de enero de 1998. Cumplié su periodo quinquenal el 21 de enero de
2003. Norma \/igente, actualmente en revision.




Auditorias del agua: una hemamienta para recuperar voltimenes de agua pqtat:}t@ y derechos de recéudadén i lﬁ
. § ) !
El agua en el desarrollo sustentable 4l

» NOM»OOS—CNAAQQ?. Fosas sépticas pfefabricadas - Especificaciones y métodos
de prueba. Se publicé en el Diario Oficial de la Federacién el dia 29 de enero de
1999. Entré e:h vigor el 30 de ehero de 1999. Cumpilira su periodo quinguenat el 30
de enero de 2004. Norma vigente, se ratificé. |
. NO~M-OO?—CNA-199?. Requisitos de seguridad para la construccién y operacion
de tanques para agua. Se publicé en el Diario Oficiat de 'Ié Federacion sl dia 1 de
febrero de 1999."Entr6 en vigor el 1 de junio de 1999. Cumplira su periodo
‘quinguenal el 1 de junio de 2004, Norma vigente, se ratifico.

- = NOM-008-CNA-1 998.‘ Regaderas empleadas en el aseo ' corporal -
:ffEspeCiﬁcaciones y métodos de prueba. Se pub;icé en el Diario Oficial de la
Federacién el dia 25 de junio de 2001. Entrd en vigor el 22 de diciembre de 2001.

. NOM—OOQ—CNA-‘! 998, Inodoros para uso sanitario. Especificaciones y métodos
. de prUeba, Se pnb)icé en el Diario Oficial de la Federacion el dia 2 de agosto de

2001. Entré en vigor el 30 de noviembre de 2001. ‘
« NOM-01 O—CNA—1999, Valvula de admision y valvula ‘de descarga para tanque de .
inodoro.’ Especiﬁcaciones y métodos de prueba. Se publicé en el Diario Oficial de
la Federacién el dia 2 de septiembre de 2003. Entrard en vigor el 29 de febrero de
2004. \ ~
. NOM;OH—CNAQZOOO. Conservacién del recurso agua. Establece las
| e.speéiﬁcaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las
'aguas nacionales. Se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el dia 17 de abril
d‘e,2002. Entré en vigor el 17 de junio de 2002. Asimismo se ehcbentran én
F' proyec’ib las siguientes normas: |
. PROY-NOM—OQ-CNA—:Z’OOZ Requisitos generales de seguridad de presas.
(Antebyroyecte). ;
'+ PROY-NOM-013-CNA-2001. Redes de distribucion de agua potable.
i Especificaciones de hermeticidad y métodos de prueba. '
A ~Normas Cﬁcia!es Méxicanas de la Secretaria de Salud expedidas por la
Secretéria de Salud eh ccordinacién con la CNA y otfaslentidades de gobierno,
. para  establecer limites - permisibles en cuanto a sus caracteristicas
microbiolégic:as, fisicas, organolépticas, guimicas 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-S5A1-1 994 (Modificacién) Salud ambiental, agua para uso y consumo

humano. Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

' ' agua /parafsu potabilizacién. Se publicod en el Diario Oficial de la Federacion el dia

22 de 'hoviembr;e de 2000 y entré en vigor el dia 20 de febrero de 2001.

' (Originalmente se publicé el 18 de enero de 1996 y entré en vigor al siguiente dia).
» NDM-??Q-VSSA‘1-1998_ Vigilancia y evaluacion del contro] de calidad del agua
. para uso y consumo humano, distribuida por los sistemas de abastecimiento
pliblico; publicada el 24 de sepﬁembre' de 2001. Entré en vigor el dia 24 de
" noviembre de 2001.

e NOM’-O12—SSA1 -1 993. Requisitos sanitarios que deben cumplir los sisterhas de

abastecimiento de agua para uso y consumo humano, plblicos y privados;
publicada el 12 de agosto de 1994. Entré en vigor el 13 de agosto de 1994,

. » NOM-013-SSA1-1993. Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un

. vehiculo para el transporte y distribucién de agua para uso y consumo humano. Se
publicd en el Diarid Oficial de la Federacion el 12 de agoéto de 1994, Entrd en
' vigor el 13 de agosto de 1994. ‘

« f'NOM-‘OM;SSM-‘iQQ& Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
~ uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento publicos y privados. Se
: pUbﬁcé e}n el Diario Oficial de la Fed_eracién el 12 de agosto de 1994. Entré en
s)igor el 13 de agosto de 1994.
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' 2.8. Escenarios futuros

Uno de los aspectos mas importantes que moldearan el futuro de México es el

: incr,eme‘nt‘o de la poblacion. De‘acuerdo con estimaciones de Conapo, entre 2003
Y 2025 la poblécién del pais se incfementaré en 19.9 millones de personas, el 85%
de las cuales se asentara en localidades urbanas y précticaménte el B0% se

~ -asentara en lé zona centro, norie y noroeste del pais (regiones |, If, 1, 1V, Vi, Vil
VI, X y X, ’

~ “Tabla2.11. Proyecciones de poblacién en México.

Ao Poblacién urbana Poblacion rural _ Pobiactén total
: {miliones de habitantes] | (millones de habitantes] | ({millones de habitantes)
1970 2831 19.02 48.23
1980 44,30 22,56 66.85
1990 57.96 ~ 23.29 81.25
2000 78.01 23.19 101.20
2010 N - B7.95 2415 112,10
2020 . 9653 24.51 121.04
Heo25 . 100.10 24.55 12465

‘Fuente; Conapo, 2003.

Poblacién en México de 1970 a 2025
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'Figura 2.10. Tendencias de crecimiento al afio 2025.
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Tabla 2.12. Proyecciones de poblacién por regién administrativa.

) Poblatidn 2003 {millones de Poblacion 2028 {millones de
Region Administrativa | habitantes) hahitantes) ;22’2;’;::;‘;1
: Urbana’ Rural Total Urbana Rurat Total ‘
| | Peninsula de Bajia' Caglifornia | - 3,027 z83 3,310 4,966 344 5,310 2,000
1l. Noroeste 2103 | 435 2538 | 2784 513 3,297 759
1. Pacifico Norte 2,624 | 1476 | 4100 2,957 1,545 4,502 402
IV.Balsas 7,572 3,085 | 10,857 | 8953 3085 | 12,038 1,381
V.Pacifico Sur 2407 .1 1,780 4,167 2,610 1796 | 4,406 238
{Vi.RoBave | 9582 678 | 10,350 | 13,381 727 14,088 | 3728
| uencas Centrales del| 5 g79 | o75 3964 | 3352 908 4260 308
Viil. Lerma Santiago Pacifico | 16020 | 4194 | 20223 | 19,169 | 4,184 | 23,358 3,430
| IX. Golfo Norte o1 2,588 2,425 4,983 3,072 2,487 | 5,559 576
| X. Golfo Centro _ 5,548 4,021 9,670 6,243 4184 | 10,407 737
XL Frontera Sur 3,359 3,035 6,404 4,489 3,508 7,997 1,593
XI. Peninsula de ‘fucatén. " 2,005 649 3,554 4376 748 5,124 1570
, éﬁhcf%,ﬁe nfsicséa;;ig:? 20308 | 554 20863 | 23,768 544 | 24312 3,449
1. Total nacional | 81,213 | 23,570 | 104783 | 100,100 | 24,553 | 124,653 19,876

Fustie: Conssjo Nacional de Poblacion, 2003,
Nota: Los datos fueron interpolados a-diciembre de cada afio por la Gerencia de Planeacitn Hidraulica.

Sisterna Unificado de Informacion Basica del Agua (SUIBA)

.- El incremento de poblacion hard que la disponibilidad natural media de agua por
habitante a nivel nacional disminuya de 4,547 m®/hab/afio en el 2003, a 3,822
m*/hab/afic en el 2025,

Disponibilidad natural media per cédpita
{m3hab)

9,880

mithaty

4,250 1,936 3,822

24
™
o
o4

2010

Afio

Figura 2.11. Disponibilidad natural media per cépita.
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‘En algunas de las regiones del pais la disponibilidad natural media de agua
alcanzara niveles cercanos e incluso inferiores a los 1,000 m®/hab/afio.

: Tabla 2.:13. Disponibilidad natural media per capita en el 2003 y 2025.

. Disponibilidad natural media per capita
Regién Administrativa 2003 . 2025
. . ‘ {(m°Ihab) Clasificacion {m°fhab) Clasificacion
- 1 Peninsuia de Baja Cal:fom:a 1,336 ‘ Muy baja | 833 Extremadaments baja
B Noroeste | 323 Baja 2,491 ~ Baja
. vlll Pacifice Norte 6,035 Media 5,496 Media
v.Balsas 1 2713 Baja 2,402 Baja
o /. Pactﬁco Sur’ , 7,963 Media 7.629 . Media
ML Rio Bravo - : 1,324 Muy baja ‘ 974 |Extremadamente baja
xg;,tec“?“cas Centiales G ;o0 Muy baja 1,605 Muy baja
N Vil Lerma Sant;ago Pacif o | 1,962 Muy baja 1,699 Muy bajs
"X GoffoNote - 4,685 Baja 4200 Baja
X. Golfo Centro 10,604 Alta 9,853 Media
- Kl Frontera Sur ‘ 24874 Muy alta . 19,?‘58‘ Alta
Xi1. Peninsula de Yucatan 8,178 Media 5,571 Media
: X‘gi 8?;?:;%:3‘2‘ ;;'2; de México 152 ‘ Extremadaﬁentg baja ; 158 Extremadaments baja
. Tota] nacuonal 4,547 Baja 3822 Baja
© | Fusnis: Co;tapo, 2003; Subdireccion General T é:inica. CNA,

Otro de los aspectos que moldeara el futuro del pais sera el crecimiento
' economico Si el pals creciera a un ritmo de 2% anual, en 22 afios el PiB se
~ incrementaria en un-50%, mientras gue si el pais creciera a un ritmo de 5% anual,

el PIB casi se triplicarfa. En ambos casos existiria un incremento de la actividad

B econdimica, y por lo tanto de la cantidad de agua utflizada‘

"«E‘specié'l'cuidado se*iendré que téner con el ‘agua‘ subterranea, ya que de los
acuiferos se exfraen cerca de 6 km® de agua al afio, que no es renovable, y que
ocasiona el hundimiento del terreno y que se tengan gque hacer pozos cada vez
mas p’rofundcis para extraer el agua.
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DEbido a que la mayor parte del crecimiento econdmico y poblacional ocurrird en ‘
135 zonas en las que existen acuiferos sin disponibilidad o con poca disponibilidad,
;la:s: démandas futuras de agua subterranea deberan disminuirse. N
) »Toh‘ia‘ndo como base las fuerzas conductoras descritas anteriormente, se han
estudiado dos posibles escenarios del agua para el afio 2025, el tendencial y el
sustentable. ‘
"En el escenario tendencial se considera que no hay cambios sustanciales en los
-patrones de. bons’umo ni en los niveles de inversion actuales. En este caso la
* demanda de agua se incrementa considerablemente y los rezagos en materia de
', agua potable, aicantarillado y saneamiento se mantienen en niveles similares a los
“actuales. ' ; ,
En el escenario sustentable practicamente se duplica el nivel de inversiones
~ actual, se logra contener el crecimiento de la demanda de agua, se logra revertir 1a
sobreexplotacién de los acuiferos y se reducen }ovs’rezagos en materia de agua
;i 'potab’ie, aiéantarillado y saneamiento.
",Las inversiones requeridés en el escenario sustentable no podrian ser cubiertas
' por ia;federac:ién Gnicamente, por lo que implica una mayorv‘parti;ipacién del sector
5 privado y- de diversos meCanismos de financiamiento con la -participacion dé ios
usuarios "del agua,
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A CAPITULO 111l
ESQUEMAS DE FINANCIAMIENTO DE LOS
SERVICIOS HIDRAULICOS

Los usuarios de los servicios hidraulicos estan divididos en dos grupos, los
-usuarios domésticos y los usuarios no domésticos. Los usuarios domésticos son
iaquellos que utilizan el agua potable para satisfacef las necesidades basicas en
':sus hogares tales como preparacién de alimentos, aseo personal, limpieza del
hogar,‘serviciio‘s" sanitarios, etc. Por otra parte, los usuarios no domésticos son
-aquelios qué utilizan el agua potable en inmuebles diferentes a los hogares en
;éstbs éxiste ‘una subdivision adicional: usuarios menores (tiendas de micro
§comermo farmac:as etc.) y grandes usuarios que son aquellos que u*tlllzan al
éagua potable como matena prima o insumo, y tienen un consumo mensual mayor
‘a 200 m® (banos publrcos, hoteles, fabricas, centros deportivos, escuetas, etc.).
ngeﬁtro del éonjunto de grandes usuarios existe adicionalmente un subgrujad
%denommado megausuanos que rebasan en mucho el consumo mensual de ios
"grandes usuarios, y que tienen al menos una toma domiciliaria con dtémetro

“mafyor o xgual a 51‘ mm y que llega a ser hasta de 254 mm..
‘Téb!a 3.1. Organizacion de los usuarios del servicio hidraulico.

~Usuarios Domeésticos
del Usuarios mencres
sefvicio- hidraulico No domésticos

Grandes Usuarios IMegausuarios

V En la tabla anterior se ,preéenta la organizacién de los usuarios del servicio
hidraulico, las fuentes oficiales no tienen con precision el porcentaje de derechos
- ﬁue representan los usuarios domésticos pero este oscila entre el 30 y 50% del
toial‘reca'ddado. Dentro de los grandes usuarios, los megausuarios representan un

- ‘,,pofce‘ntéjje superior al 50% de derechos y en cantidad solo représentan el 14%.
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El desarrolio de la electrénica observado en la computacion y en las
~comunicaciones ha permitido aplicar de manera eficiente, practica y econémica los
recursos de instrumentacion y de control en la diversidad de procesos industriales.
" En nuestro pals, industrias tales como la )petrotera, eléctrica, farmacéutica, etc.
tienen niveles de instrumentacion y control de vanguardia mundial. Sin embargo,

los sistemas hidraulicos presentan un atraso considerable de estas tecnologias en
' comparacion con dichas industrias.
Lés causas del estado tecnolégico de control y de instrumentacion que guardan
los s:stemas hidraulicos actua]mente no se pueden precisar, sin embargc dentro

de las circunstancias que influyen podemos citar:

e El insumo o materia prima a medir, controlar y procesar en los sistemas
hidraulicos son los distintos tipos de agua existentes: agua potable, agua
residual tratada y agua negra. Estos tipos de aguas, como costo, no han
representade un gran valor, y por ende, se desestima su mstrumentacnon y

,' control. En otras industrias los volimenes de las ‘materias pnmas y los
productos resultantes deben cuidarse con atencion ya gue generan como
secuela pérdidas econdémicas conSIderab|es

. :Los s;stemas hidraulicos son sistemas que siempre operan sbubsidiados ya que
al agua potable se'le considera de manera errénea COMO UN recurso natural.
renovable Cuando debiera de considerarse como un bien econémico como lo
es el petréleo, los alcoholes, la cebada las maderas, etc. Entonces, es un.
servicio qEJe se le subsidia a todos los usuarios {incluyendo a los grandes
-usuarios gue utilizan al agua potable como materia prima o insumo} y a su vez
el erario federal, estatal y municipal subsidia al sistema hidraulico.

. “Considerando que es un servicio plblico, que en nuestro pais es administrado

- directamente por el gobierno, el objetivo basico durante muchos afios ha sido

1 jproveye'r el servicio. a toda la poblacién, incluyendo aguellos asentamientos

éuburbanos’ no contemplados en la planeacion del 'servicio hidraulico y

asentados en sitios que requieren disefios de alta tecnélogia y de grandes

inversiones. GCon esta prioridad, los sistemas hidraulicos desarrollaron alta
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tecnologia nacional hidraulica, estructural, geotécnica y electromecanica y se
asentaron las bases técnicas disponibles para resolver cualquier problematica
que se presentare. Sin embargo, se descuid6 la eficiencia y la eficacia de la
administracién del servicio y la solucién a los problemas hidraulicos depende
de la diéponibilidad econdmica de los erarios.

- Conscientes las autoridades gubernamentales sobre la problematica que se tiene
: en‘, los servicios hidraulicos, en Noviembre de 1992 establecen como Ley
reglamentaria del articulo 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 autonomia a los municipios del pais
para que puedan, de manera mas eficiente y eficaz, administrar, operar, mantener,
- c‘ohservar, re{habili{ar, ampliar y mejorar los recursos Hidraulicos y los servicios
que con ellos se relacionan (agua potable, drenaje y saneamiento)‘, en sus
_correspondientes jurisdicbiones. Para tal fin han sido creados . Organismos
Descentralizados Operadores de los Sistemas de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento. h
- Ante esta situacién los organismos operadores requieren incrementar la eficiencia
y la efiéacia de la administracion de los servicios hidraulicos, desgraciadamente
“hasta ahora los resultados; obtenidos no han sido del todo alentadores ni
favorables. En diversas ocasiones se han realizado estudios ¥ proyectos,
meramente técnicos, los cuales se enfocan totalmente a la solucién de problemas
de abasto y de ampliacion de la cobertura de los servicios hidraulicos, pero
_ninguno analiza la problematica econémica que representa la realizacion de los
mismos, porque es muy cierto que soluciones y alternativas técnicas para résolver
el problema del agUa existen, pero no hay dinero para construir, operar y mantener
kinfraes‘tructuras de tales magnitudes dado que en nuestro pais los sistemas
hidraulicos son administrados directamente por el gobierno, el cual solamente se
ocupa de:proveer del servicio a toda la poblacion, descuidando ‘la eficiencia y
k,eﬁcack:ia ‘de la administracién de los mismos; si ademas aunamos la béja

disposicion de-pago de los usuarios, la rigidez en los esquemas de autorizacién de
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‘ ’tarifas y,‘en algunos casos, el bajo nivel tarifario, es légico que los organismos
operadores de agua en el pals presenten deficiencias en ‘el cumplimiento de sus
objetwos v ;
Con objeto de responder a la problematica presente en los organismos
,opéradores del pais, la Comisién Nacional del Agua ha disefiado programas de
apoyo como el PRODDER o Programa de Devolucién de Derechos. Dicho

" programa tiene como  objetivo ‘coadyuvar a la realizacion de acciones de
me}éramiento de éﬁcienqia y de infraestructura de agua potable, alcantarillado y
tratamiehto de agdaé -residuales en municipios, nﬁediante la devolucion :a los
préstadqres de los servicios 'debagua potable y saneamiento de los ingresos

federales que se obtengan por la recaudacién de los derechos por la explotacion,
‘uso‘ o-aprovechamiento de aguas nacionales. El programa esta b‘dirigido a aquellos
prestadéfes del se‘wicio,t que habiendo cubierto los derechos federales por el uso
o aprovechamiento de aguas nacionales, por servicio pliblico urband, -¢con
poblfaci‘ones mayofes az, SOGr‘habitantes soliciten su adhesion, préséntando para

kello un Programa de Acciones, donde se comprometan a invertir junto con los
recursos federales devueltos al menos ofra cantidad igual

' De igual manara CNA y Banobras disefiaron el Programa para la Modernizacién
de.Prestadores del Servicio de Agua y Saneamiento (PROMAGUA), el cual fue

- analizado y elaborado con la par’ampacaén de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales

" EI PROMAGUA es un programa que esta dirigido a apoyar preferentemente a los
prestadores del servicio de agua y saneamiento 'que atienden Iocalidades de .

' «50,00[? h;abitént'es 0 mas, asi 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
esttucturél, para fomentar la- consolidacion de los organismos operadores de agua;

-impulsar su eficiencia fisica y comercial; facilitar el acceso a tetnologia de punta;

,fomé,ntar que se alcance la autosuficiencia y promover el cuidado del medio

ambiente con proyectbs de saneamiento, preferentemente ligados al tratamiento V4

reuso de aguas reSidUaIés; asi 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 programa tiene la caracteristica de que ia federacién apoya con recursos sin
recuperacién, a fin de evitar impactos tarifarios que pudieran repercutir en los
usuarios antes de mejorar la eficiencia de los sistemas. ,

En el fsig‘uiente vesquema se pueden observar las etapas en que se divide el
PROMAGUA. ‘

ETAPA 1
Suscripcion de Convenio y Anexo

I
ETAPA 2
Diagnéstico y Planeacién Integral

|
v

‘ - ETAPA 3 ,
 Modalidad de Participacion Privada

;

: . ETAPA 4
Acciones y Apoyos Financieros

-

Fase |
Incremento de eficiencias

.

Fase i
Incremento de coberturas

o Etapa 1. Cdmrenib de participacién y anexo de adhesién
“Suscrito por el Gobiemo Estatal — Banobras — FINFRA — CNA — Comision Estatal
! de"Ag‘uas. En el anexo de adhesitn se sustituye la participacion del Estado por €l

Municipio.
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/ suontmmdad &n la administracion v seguimientos de programas. Cumphmlento de
metas e mduces,de gestion, profesionalizacion de niveles gerencxaies

~ «Promacién de la cultura del agua.

ﬁ -Modificacion del marco legal y adecuacion tarifaria. Seguridad juridica a
"‘firwefs,ionikét\és, autoridades y usuarios. Autonomia tarifaria considerando costos de
- operacién, mantenimiento y desarrollo. '

E'ta‘pa 2. Estudio de diagnéstico y planeacién integral.

Las,jim"refsicnes son un elemento indispensable en el sector dél agua potable,

'alicantaﬁl!ado y saneamiento, por lo que resulta conveniente el analisis y la

evaiu‘ac':ic}n de alternativas pa'ra que la inversion pablica, y en su caso, los recursos

. privados, se destinen hacia aquellas acciones que cuenten con factibilidad técnica
'y rentabilidad financiera y hacia aquellas acciones que permitan‘incrementar la

- calidad de los servicios y eficientar la operacion de los sistemas.

. Para que los organismos puedan ser apoyados con estos recursos es necesario
" que cuenten con un Estudio de Diagnéstico y Planeacxon lntegral que conSIste en

un andlisis de las condiciones actuales de los slstemas de agua - potable
- alcantarillado y'saneamlento que contendra la defi mcron y priorizacion de la

- acmones que se requieran para incrementar las eficiencias fisicas y comercial, asi -

- como las coberturas de los servicios publicos en el corto, mediano y largo plazo.

- Esta etapa se resume de la siguiente manera'

: :,Objetwo
~ «Definir c:}ndiciones actuales del sistema.

- =Jerarquizacion de acciones.

E Ressuitados

, -Programa dei mvers:ones para incrementar eficiencias y coberturas

~Definir la modaisdad de participacién del sector privado.

- Etapa 3. Modalidades de participacién del sectoi' privado.
‘Para propiciar un mayor desarrolio enel seétqr y ayudar a resolver la problematica
; QUe _presentan {os organismos operadores de agua, se hace conveniente la
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- participacion del sector privado para aprovechar, entre otras, su experiencia
técnica, acceder a tecnblo‘gfa de punta y utilizar su solvencia financiera.
La determinac:iéh del nivel de participacion sera en base al nivel de eficiencia de
. los organismos operadores, nivel de cobertura y sus requerimientos de inversion,
- De acuerdo a Ib anterior, el sector privade podra participar en las siguientes

~ modalidades: o

“Contraio de prestacion de servicios parcial. La empresa privada solo se

responsabiliza de la operacion y mantenimiento pércia[ del sistema.

‘\jContrafbf de prestacion de serv'cios integral. Responsabilidad total de la empresa
- 'przvada para administrar, ‘operary dar mantenimiento al snsiema

CTitule de ~ concesion. Contrato de prestacién de servicios integral con
' responsabilidad de la ,éfnpresa privada de invertir para ampliar coberturas.

iE‘mpresa mixta. El’Organismo Operador ¥ la émpreéa privada constituyen una
' Enu’eva empresa para la pres;tacién de los servicios.

‘Etapa 4. Acciones y apoyos ﬂnancieros.

‘Fase |. Incremento de eficiencias.

"Cualquier . organismo operadbr ‘estara en posibilidad de recibir los apoyos
- financieros del fProgramé ‘tendientes a incrementar su eficiencia con la
;barticipacién de empresas del sector privado. Dependiendo del nivel de eﬁciencia
f -en que se encuentre or!gznaimente el orgamsmo y de la modalidad de partscmacuon

‘ pmsada podran aJlegarse delos recursos del programa de la siguiente manera:

: - Empresa mixta con | Contrato de prestacidn de " Titulo de concesidn o
-+ Nivel de participacion pubhca Z;?,?:::iﬁfiﬁ - empresa mixta con
eficiencia global | mayoritaria participacion de FINFRA participacion ‘mayorltarsa
“Hasta Hasta Hasta
Menor.a 30% 30% 40% 45%
De 30 a 40% 25% © 30% 40%
Mayor a 40% 20% 25% 35%

Para asegurar 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 deberan obtener la autorizacién
de una estructuratarifaria que cubra al menos los costos de operacién y
mantemmtente asi como establecer claramente en los contratos con el sector
. privado los comprom:sos de incremento de eficiencias.
En esta etapa se con‘szderan pnncspalmente las siguientes acciones:
. Suministro e mstalac ibn de macromedicién; suministro e instalacion de
‘,mscromedlcmn recuperacron de caudales; sectorizacion de la red, deteccmn Y
‘ correcclon de fugas; uso de accesorios ahorradores de agua, padron o regxstro de
usuarios; sistema comercial {facturacién y cobranza), registro contable y s:stemas

--.de informacion.

Fase IL [ncremento de coberturas.
o En esta fase, todos los proyectos de abastecimiento de agua potable y
- saneamiento deberan contar con un estudlo de evaluacién social con resultado
‘ posmvo
Se cons;dera la nueva mfraestructura o las obras requendas para aumentar la
Vcobertura de agua potable, Icantanﬂado y saneamiento tales ©omo:
_ Perforacibn y equipamiento de pozos; plantas potabiiizadofas; tanques de
‘ alméc‘;enamientc y regulacion; acueductos; construccion y rehabilitacion de plantas
de tratamiento de aguas residuales y las obras necesarias para su recoleccién y
disposicion. '

Los apoyos del programa para esta %ase son los siguientesz

TContrato de prestacion de | Contrato de prestacion de Titufo de concesion o
: Tipode - servicios parcial o servicios lqtegral o empresa mixta con
. e empresa mixta con ~ empresa mixtacon participacion mayoritaria
nversion _participacion mayoritaria | participacion de FINFRA v ' ,
. . Hasta ) ‘Hasta Hasta
AguaPotable | 20% - 25% 30%.
* Sansamiento 40% 45% 49%
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3.1. Auditorias del agua

Las audit'oria"sa del agua son técnicas de instrumentacién que permiten obtener la
funéién de disposicion final del agua, mediante esta funcién se realiza el balance
hidraufico y se cuantifican los volimenes de suministro, consumo, de desecho, de
fuga‘s‘ y de tomas clandestinas (en el céso de auditorias del agua a usuarios del
servicio o a organismos operadores). Las auditorias del agua se aplican a usuarios
~ del servicio, & infraestructura hidraulica especifica (tangues, fineas de conduccién,
colectores, p%«antas; etc), a 'diétritas hidraulicos, a colonias, ciudades, estados,
paisés. Las "Eaudito‘rias también"se,aplican a medidores existentes o a puntos de
) medicion para seleccionar un medidor permanente. En las auditorias de medidores
. se establecen dlferentes rangos de gastos para cada rango se calcula el volumen
"summistrado yen térmmos de costo/beneficio se selecciona el medidor con mayor
prec:snén, (

‘Porlo 'an-terior, podemos resumir lo siguiente:

. Las auditorias del agua son un pilar importan'te en la captacion de recursos y
enla reauperacmn de voltimenes de agua potable, mediante la aplicacion de
tecnologias de mstrumentamon ,
e A través de las audltonas del agua, se determinan los volimenes
' éuministrados, volimenes consumidos y volfsmenés producto de fugas y tomas
clandestinas. ‘

. 'Inducw la reduccién de consumos de agua potable en los habitos de consumo
de Ios distintos tipos de usuanos )

. Un tipo particular de aud;tonas es la referida a los grandes usuarios que como
se indica en el inicio del capitulo, son aquellos que utilizan al agua potable
como rha‘ierié prima o insume, y tienen un consumo mensual mayor a 200m”.

o A través de la eficacia en la lectura de consumos y emision de boletas, se
incrementan los derechos del servicio hidraulico de los usuarios,

- principalmente de lgs grandes consumidores.

. Médiante Ja lectura precisa de consumos, se incrementan los derechos

recaudados.
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» Reduccion de la relacion costo/beneficio que se presenta en el mantenimiento

"y control de los grandes consumidores.

PREDIO DEL USUARIO

" NIVEL DE BANQUETA, "i-——'i‘”“z——‘%
. REDDI -
© DISTRIBUCION ‘ : CUADRO

(TO‘MA DOMICILIARIA INSTALACIONES INTRADOMICRIARIAS

- Figura 3.1. Esquema tipico de suministro de agua potable a un gran usuario.
3.2 Me‘todyologia‘ de auditorias del agua para grandes consumidores

En la tab!a 32 se tstan' las actividadés y las tareas a realizar por etapas
3 requendas para reahzar una auditoria del agua; laé etapas y sus actividades
‘correspondrentes estan’ dlsenadas para ser operadas de manera independiente e,
‘ mclusive en proyectas separados

- Tabla 3.2. Actividades y tareas a realizar por etapa.

Etapa . | . Actividades Tareas
CHE Andlisis v 1. Compilacién y evaluacion | - Revisidn y evaluacion de los exped:entes de
' recop acion . . de infformacidn.actual. megausuanos :
tde 12, 'Levantamiento del censo |+ Generacion de estadisticas.
| informacion. de servicios hidraulicos. * Disefio e impresion de formatos.

» Formacion de expedientes

+ Visitas a usuarios, entrega de carta de
presentacion.

* Actualizacion del censo, mciuye isomeétrico ¥
fotografia.

» Captura de censos de servicios hidrauticos.

» Generacion de estadfisticas.

» Atencidn a usuarios.
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Tabla 3.2. Actividades y tareas a real;zar por etapa (contmuacxon}

, Etapa _ Actividades } Tareas
12 ngenieria. | 3. Instrumentacién de | » instrumentacion de 72 hrs cuadros de diametro
‘ - cuadros de - diametro | menor.
menor. » Instrumentacion de 72 hrs cuadros de didmetro
4. Instrumentacion de | mayor.
cuadros de  diametro| » Servicios de instrumentacién adicionales.
© mayor. « Especificacion de medidor vy cuadro de
didmetro menor.
« Especificacion de medidor vy cuadro de
. didgmetro mayor.
3. 5. Suministro de medidores. |- Suministro de medidores de didmetro menor.
Supervision | 8. Verificacion/Supervision de | « Suministro de medidores de digmetro mayor.
e instalacidn. | . medidor y cuadro. « Verificacion de medidor y cuadro de diametro
; ! menor. ‘
» Supervision de cuadro de diametro mayor.
o » Captura de informacion.
4, . 7. Summlstro de sistema de |+ Suministro del software Connect.
Implantacion " administracion de lecturas » Suministro de interrogadores portétties de
del sistema y y rutas. lectura remota RF.
.| capacitacion. | 8. Suministro : de s Capacitacion para el manejo del sistema
i + “interrogadores portétiles. | Connect.
9. Capacitacion del sistema |+ Capacitacion para la audicion de medidores
“'de. administracion  de ] utilitarios. ‘
. lecturas y rutas. « Implantacion del sistema integral de medicion
10. Capacitacidh de auditorias | utilitaria.
de medidores uilitarios. » Informe final.
11. lm’orme fingl,

Auditorias del agua.
‘ La auditoria del agua se Hevara al cabo a nivel del usuario, se evaluara la precision
) del medidor utl_ltarloy se obtendré la funciéon de disposicion final-del agua.

L Auditbria, con medidores maestros, de medidores utilitarios.
‘ Las tomas:domiciliari‘és de fos ‘megausuarios seran instrumentadas, de manera
paralela, i:nclu‘yend‘ci las tomas domiciliarias con didmetro menor o igual a 38 mm.
f "Péra‘, e’lfcaso de las'tomas: domiciliarias con diametro mayor o igu‘al a 51 mm seran
i;~auditadas cor{ un medidor ultrasénico con tecnologia tiempo en transito, con
‘ reg;strador de datos y suministro de energia eiéctnca a través de baterias
portau es. En las tomas domiciliarias de dlametro menor o igual a 38 mm, se
u’uhzara al medidor uttlxtano como e!emento przmarto y se instalard un reglstrador
; de datos con suministro de energia eléctrica a través de baterias portatiles. El
. v periodo de insiruméﬂt&Cién sera de 72 horas.
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Funcion de disposicion final del agua. .
,‘ Con los resultados de la instrumentacién realizada;, con el analisis de la
informacién historica registrada de consumos,v proveida por el Organismo
QOperador, v con la proyeccion de consumos segun el giro comercial del usuario,
‘se ,obténdré la funcién de disposicion final del agua. Para este resultado se-
cuantificaran los distintos volumenes presentados en las instalaciones del usuario:
‘ volum‘en' de abastecimiento, volumen de consumo real de insumos o materias

primas, volumen de  descarga, volumen _proyectado de fugas y volumen

. proyectado no cuantificado (tornas clandestinas).
SUMINISTRO DE AGUA

FUGAS ¥ TOMAS

- CONSUMOS CLANDESTINAS AGUA RESIDUAL

Figura 3.2. Funcion de disposicion final del agua.

‘Metodologia de trabajo.
Etapa 1: Analisis y recopilacién de informacion.
En esta etapa, e Orgamsmo Operador entrega los expedientes de las tomas
domicmarlas de los usuarios que seran auditados; se revisa el estado que guardan
os expedlentes y se anahza su informacién, se programa en ruta la visita a los
“usuarios, se imprime una carta de presentacidon y se preparan los formatos de
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diagnéstico; se visita a los usuarios, se entregan las cartas de presentacién y, se
actualizan los expedientes de los usuarios, se llenan los formatos de diagndstico
de toma domiciliaria y medidor; se captura la informacién actualizada de los
usuaryios,‘t de los medidores y de las tomas domiciliarias; se da el mantenimiento a
los medidores y a las tomas domiciliarias; en caso de requerirsé,' se da
man‘tenimiento correctivo o se cambia el medidor; y se actualiza la informacicn del.
‘ médidor;':'_obsezvar diagrama 1.

Diagrama 1. Metodologia de trabajo para la etapa 1.

i Inicio I
l

Recepcion de
expedientes

[ Andlisis de informacion [

o o Disefic e impresion de cartas de
ngfazﬁac16r1[ de FUtizas e A ¢ presentacion y formatos de
visitar at usuario diagndstico
-3 - Visita-al usuario L e
Entrega de carta de
- presentacién

!

Actualizacion de
expedientes y
diagnéstico de toma
domiciliaria y medidor

l

MMantenimiento | Mantenimiento
preventivo « - = correctivo
l Cambic de
. ] medidor
- Actualizacién y captura i

de informacion

Generacion de
estadisticas

Fin
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Etapa 2: Ingenieria.
La premisa més 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
mas importante del proyébto. En esta etapa se obtiene el panorama del estado
~ real "qUe g@:arda el sistema hidraulico ~del Organismo Operador, con las
' ; ihstrumentaCio_nes realizadaé alas d‘iferentes tomas de 163 usuarios, se cuantifican
.de manera précisa los volumes de suministro, consumo, de desecho, de fugas y
de tomas clandestinas, mediante el analisis de estos datos ée'puedeh implementar
las medida's necesarias para incrementar la eficacia en la medicién del agua que
se suministra a los usuarios, con lo cual se incrementan los derechos recaudados,
y se asiehtan las bases para que el Organismo Operador sea autosuficiente.
Primero se;diséﬁan e imprimen los formatos de instrumentacion, a continuacion,
“de ‘mainera paralela, se instrumentan todas las tomas domiciliarias existentes en el
predic de! usuario, incluyendo las tomas con didmetro entre 13 y 38~'mm;
" concluidas las 72 horas de inStrumentacién se descarga la informacién en la
~ estacién de trabajo.
Posteriormente se realiza el analisis de patrones de caudales, tanto de suministro
de agua pdtébte, como de descarga de aguas residuales, obtenidos de las
instrumentaciones realizadas. Mediante este anlisis se obtienen los resultados
‘ ‘estadisticos‘que nos permiten conocer fa funcion de disposicion final del agua.
-Por otra parte, el Organismo - Operador proporcionara los registros histéricos de
~ cONsSUMos fd‘e las tomas domiciliarias auditadas, los cuales seran analizados y
“evaluados; se determinaran los diferentes volimenes de agua, en caso de
de,tec‘tar‘ anomalias (éi cauv'dal de suministro es menor al caudal utilizado) se
‘procedera a revisar los resultados obtenidos y a detectar una posible toma
clandestina a través de Una.nueva instrumentacién y de un nuevo recorrido a las
instalaciones del usuario. -
'En base a los resultados obtenidos, se realizaran las especificaciones de medidor
y cuadro de diametro menor (entre 13 y 64 mi’n) ylas especificaciones de medidor
¥ cuadro de diametro mayor (entre 76 y 250 mm). Observar diagrama 2.
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trabajo para la etapa 2. |
I Inicio [

1.
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Etapa 3. Supervision e instalacion. v
“En esta etapa, se suministran los medidores de diametro menor y/o mayor al
Organismo Operador para su instalacién, y se supervisan los trabajos de
‘adecuacién de tomas y de instalacién de medidores. Observar diagrama 3.
Diagrama 3. Metodologia de trabajo para la etapa 3.

; Inicio z
Suministro de medidores | o Suministro de medidores -
de diametro menor |t e =3 b wp -de diametro mayor
_ fentre 13y 84 n}m} . ~ {erttre 76 y 250 mm)
Verificacion de medidor y : Supervision de cuad ro de
cuadre de diametro menor ) digmetro mayor .

b | +
= = => =3 |Capturadeinformacion | = &= 4= 4=
!

Fin

Etapa 4: Implantacion del sistema de lecturas y ;apacitacién.

“En fa’ (ltima etapa de la auditoria, se suministra al Organismo Operador un
si’stema de lectura automatica ‘(interrogadores‘ portdtiles), un sistema de
admlmstraczon de lecturas, y se capacita al personal en el mane;o de duchos
Ststemas : : ' ;
Mediante el sistema de lectura automatica se lleva un control de los usuarios y de '

‘ ,los medidores instalados en ta locatidad se toman las lecturas de los' medidores -

_mstalados automat:camente sin necesidad de accesar al pred;o del usuano

‘ agshzando con ello la toma de lecturas y efiminando con los errores humanos enla

““\Iectura de volumenes de consumio y el contacto entre el Iectunsta y el usuario.

| La captura de Ios volimenes de consumo de cada usuano se hace de manera
;‘ automatsca al srstema comercial. Ademas, se puede llevar un control més prec;so

’ ‘de l\jos lecturrstas, y_a que el sistema petmlte conocer la ruta de cada iectunsta y el

’tiémzpo' ‘que'tardo en tomar cada lectura, el tiempo que tard6 en trasladarse de un
‘rpp\'edi‘o ‘a‘c}tro y ia forma que empleo para tomar la Iecttlré; visual o electrénica. Con
esta informacién se puede optimizar el rendimiento de los Iecturistas, reducir el
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‘numero de Eecturis’tas requerido para la toma de lecturas, emplear a los lecturistas
“no requeridos, en la ejecucién de otfas actividades, ya ,‘que pueden ser
capacitados para convertirse en auditores del agua que detecten fugas
‘ intradomiciliarias y-tomas clandestinas, optifnizando con ello la distribucion de los
sewidos de agua potable a los usuarios.
' qu‘;otra parte, el sistema informatico y los equipos recolectores de consumos en
campo emiten alarmas. por consumos altos y bajos.
El isoﬂwa,re'mediante el cual se recolectan y administran las lecturas de cada
medidor instalado ofre¢e la éapacidad de colectar datos integros de acuerdo a las
. he‘oeSidades y'demandas de cada Organismo Operador, permite- el registro
'hiStérico» de datbs, “permit,e registrar informacién especifica de la localizacion del
medidor y dél usuarié, permite la creacién de repbrtes de campos especiﬁéos
sebtcionados de la base de datos sin requerir programacién. intenéiﬁca la
"hébilid‘ad para buscar, ver e imprimir la informacién det usuario. ‘
: Observah diagrama 4.
'Diagrama 4. Metodologia de trabajo para la etapa 4.
o ‘ I Inicio i

l

S ministro de sist d Suministro de sistema de
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l
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3.3. Consideraciones generales.

Dentro de los proyectos para incrementar la recaudacién de derechos, este
' _proyecto tiene la maxima prioridad.

Proyectos adicionales de auditorias del agua se aplican sobre los usuarios
o domésticos y sobre estructuras especificas de infraestructura hidraulica: Tanques
. de almacenamiento, plantas de bombeo, lineas de conduccion, etc.

‘Consnderando las restricciones presupuestales, el proyecto puede subdw;dtrse en
. fres proyectos uno por etapa.

‘ EI control de megausuarios ‘p'resenta condiciones tan especificas que permite
" concesionar esta tarea a una empresa particular.

Los derechos recaudados adicionales mediante este proyecto permiten
mcrementar las mvefssones en la operacuon mantemmaento y cobertura dei

‘ s;stema hldrauhco

k Este tipo de proyectos hacen una anaiogia a las auditorias fiscales. En las

* auditorias del agua se determinan los distintos caudales y se observa la correcta

apimacuén de farifas.

‘Las auditorias del agua proveen los elementos suficientes para reestructurar

‘ tarifas de derechos considerando el costo que implica la dispésicién del agué y del
drenajé" en los inmuebles y la recaudacion de derechos. La recaudacion siempre
deb’e ser mayor a los costos de disposicion.

Mediante las audxtonas 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, percépitas de agua potable

embotellada, de refresco, de cerveza y de agua potable municipal.

Tabla 3.3. Comparacion de habitos de consumo percapitas.

ropvcto | consmo s, T peecioroueoo | sovmomiva.

AGUA MUNICIPAL 73,0000 0.000006 &/ 044

AGUA MUNICIPAL 73,000.00 0.00122b/ 89.06

| Acua MU‘NlLCIPAL 73,000.00 0.0098 cf 722.70

AGUA MUNICIPAL 73,000.00 0.007 511.00

EMBS%SAD N 260.00 1.16 301.60

'REFRESCOS 86.00 4.25 374.00

- CERVEZA 67.00 10.75 72025

¢ * Considerando una poblacién de-30 millones de habitantes.

- af tarifa minima en:la Republica Mexicana segin estudios de la CNA
. "bi tarifa promedio en ja Reptiblica Mexicana segiin estudios ds la CNA
¢ tatifa maxima en Ja Republica Mexicana segun estudios de fa CNA
-d/ tarifs promedio por m® segiin estudics del Banco Mundial, (70 centavos de ddlar al fipo de cambio aciual)

Como se observa en la tabla anterior, de manera promedio, la erogacién anual
_ que realiza cada ciudadano para el consumo de agua municipal es irrelevante
comparado con las erogaciones anuales gue realiza para agua emboteliada,.

refrescos y cerveza. Es decir, la carente cultura sobre el agua predetermina las

‘bajas erogaciones que los usuarios realizan en-los servicios hidraulicos.
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CAPITULO 1}V
INTRODUCCION AL FLUJO DE TUBERIAS

" 4.1.Concepto de tubos a presi6n
Se le llama tubo a presion a’ktoda conduccién cerrada en la cual el liquido que fluye :
e‘Sté éom‘etidda una preSi‘én variable. Por lo tanto, es condicion indispensable "que ‘
el -quido esté faislado ﬁSiCamente de la atmodsfera circundante y que llene
completamente el interior de la tuberia. Cuando el conducto esta abierto ala.
atmésfera o la tuberia esta cerrada pero el liquido llena solo parcialmente el
conducto, se denominan conducciohes libres o a superficie libre. -

Figura 4.1. Tuberia a presion, canal abierto, tuberia parciaimente llena.

Las diferencias de presién en un tubo forzado son capaces de mantener el fluido
en movimiento, independientemente de que el trazado de la conduccion sea

"~ horizontal, descendente o ascendente; el flyjo inclusive puede ascender

verticalmente. Esto representa un marcado contraste con las conducciones |ibrés,
en las que l:a‘ fuerza motriz es exclusivamente la gravedad.

El‘ﬁujb en tubos a presion es basicamente unidimensional, ya que las velocidades
de las particulas tienen una misma direccién: la del eje de la tuberia. No impérta
“que éste tenga cambios de alineacéén alo iargo de su recorrido; en general, basta
qﬁe en cada seccion transversal las ?elocidades;sean'paralelas para su enfoque
como flujo unidiménsional. Esto representa una gran ventaja, ya que el flujo bi o
tridimensional requiere un tratamiento analitico mucho mas complejo. '

En la gfan méyoria ,de las conducciones a presién, la seccion del flujo es
éon‘stanie, al menos por tramos, por lo cual la velocidad media sera fa 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 flujo es variado, por ejemplo en los tubos de desfogue de las
* turbinas hid réuli(ﬁas;, cuya seccién es creciente. v

,Oti'a,, condicidn -:jue también se cumple en la mayoria de los casos es que la
seccion transversal de la tuberfa es de forma circular, ya que esta es la que
conjug‘a/ las ventajas de funcionamientio hidraulico y estructural, ademas de
- facilidad en su fabricacion, manipulacién y puesta en operacion.

4.2. Empleoy caracteristicas técnicas

De todasf las conducciones hidraulicas el tubo a presién es la mas difundida ya
T queesla i‘més adecuada y favorable para la conduccién de liquidos, aunado alo
anterior posee una gran variedad de usos, desde gastos muy pequefios como en
‘el caso de instrumental médico Y quirfxrg%cé, hasta caudales de gran magnitud
como los empleados en plantas hidroeléctricas. y acueductos. Algunos. usos
especiﬁcos de conducciones son los siguientes:
. fAbastecrm:ento de agua para uso domiciliario e industrial.
. Instalaciones sanitarias.
+ - Conduccién de liquidos diversos en plantas industriales
. Extraccién de agua de pozos.
. Ihstajacibnes,de, bombeo.
s Oleeductos.
. Instaléciones para riego a presion {por aspersion y por goteo}.
» Sistemas de calefaccion por agua.
» Sistemas de refngeraclon enp lantas termoeléctricas.
. tGaseoductos ‘
. . ln’stalaciones de aire acondicionado.
Los materiales em‘pleado:s,en la fabricacion o construccién de tuberias a presion
son sumamente variados. La seleccién del material obedece a diversas razones;
v'désde‘ el ‘punto de vista hidraulico debe procurarse que la tuberia tenga una

. superficie interior lisa, a fin de minimizar la friccién. En lo que respecta a la
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“estructura debe buscarse un tubo capaz de resistir los esfuerzos a que se vera
sometido, que basicamente son: la presion interna, que provoca esfuerzos
: hbrr“fna!ev's en direccion tangencial; la flexién en el caso de tuberias apoyadas y el
aplastamiento,en el caso de tuberias enterradas. En el aspecto constructivo, debe
bu:-‘*,ca,rse que la tuberia sea liviana, péro no demasiado fragil a fin de que pueda
resistir la manipulacion y que sus juntas y accesorios sean faciles de poner en
"‘ob;'ra También deben atenderse otros factores asociados al tipo especial de
v conduccnon gue se proyecta por ejemplo, si el llquldo es qu imicamente agresivo
debera buscarse un material resistente a la corrosion o si es caliente, se requenra
un. material capaz de tolerar altas temperaturas.

Flexién

: \b Presién interna

Aplastamisnto

bbbl bad by
0

DA |

Figura 4.2. Esfuerzos ejercidos sobre'una tuberia.

Tradlmonalmente el fierro fundido y. el acero galvanizado han sido empleados
- para conduccuones de agua; sin embargo con el paso del tiempo otros materiales
ﬁhan alcanzado gran difusién como el asbesto cemento, el PVC (cloruro de
""*pohvmiio y el PEAD ({polietiieno de alta densidad), estos Ultimos tienen la
propsedad de ser muy lisos. Sin embargo, el acero sigue. siendo el material mas
“convemente cuando la presidn interne es muy alta. El concreto reforzado se
emptea«en tuberias:de gran didmetro, especialmente si son construidas in situ; en
est‘oévcaféos tambiéh‘se emplea la placa de acero soldada.
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Por otra parte, los accesorios son piezas especiales que se interponen en la

tuberia para diferentes fines, tales como: cambio de direccién de la conduccién,

control de gasto, bifurbaciones y control de presiones. Algunos de ellos tienen

' :‘. influencia en el ﬂujo,«ya: gue provocan una disipacion de energia debida al cambio

" forzado de la direccion de las particulas liquidas. Los principales accesorios en

" tuberias son:

Codos
Tees
Reducciones

Expansiones o ampliaciones

“Uniones

Valvulas {de compuerta, globo, check, mariposa, admision y expulsion de

aire, aliviadoras de presion, etc.)

-Filtros

‘Medidores de flujo

Generalmente los accesorios son piezas prefabncadas de fierro fundido,

_acera, bmnce‘ o} mclusme plastico. Las uniones entre tramos de tuberia pueden

hacerse de distintas formas; las mas comunes son: roscadas, a bridas

scldadas de macho y campana y de anillos exteriores. Todas ellas estan

dlsenadas para asegurar la estanque;dad del ﬂu1do pero ‘no siempre para

- resistir os esfuerzos de flexion o Iongltudmales ‘esto debe tenerse en cuenta

~ para calcular el soporte de la tuberia.

" 4.3. Ecuaciones de conservacién

“Cual qUier fenémeno dentro de la hidraulica debe satisfacer una serie de principios

' 0 leyes fundamentales enumerados a contmuacuon

oAy
by
,c)

d)

Conservacion de la masa
Conservacion de la cantidad de movimiento.

| Conservacion de la energia '(1’ ra Leyde {a Termodinamica)
2da Ley de la termodinamica. '
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'  Estos principios bésices son interpretados por un conjunto de ecuaciones que,
segun el caso de estudlo y las hlpoteSIs que puedan aceptarse del mismo,

‘adquieren formas particulares de gran ut!hdad practrca El principio indicado en

el mctso d) tiene. poc;o mteres en hidraulica, puesto que casi siempre se trabaja
_con liquidos mcompresxbles ylos fenomenos de transferencia de calor carecen
-de relevancia; por ello solo se prestara atencion a ios tres primeros.

Las ecuaciones de la conservacion pueden ser expresadas. en forma
, ‘d’iferenéial, o integral, lo cual condicionaré el tratamiento matematico que se
emplé’e en su . andlisis. En el presente capitulo dichas ecuaciones seran

analizadas en forma integral, para ello supondremos un conjunto continuo de
. particulas ﬂUidas, denominadas sistema, al cual aplicaremos las ecuaciones de
‘ continuidad.

CSist@,) =V, —>

" Figura 4.3. Sistema y volumen de control.

‘En la figura pedemos observar que el sistema ocupa el vo!umen de contml Ve

" ,en el instante to pero ocupa otra posicién en el instante £,.

‘ a) El prmcupto de conservacién de la masa, llamado tambien en mecanica de -

fluidos ley de continuidad, expresa que la masa dei sistema es constante.
Una- partlcula ¥y por extensnon un sistema, puede mamfestar cambios en

~muchas de sus propxedades comp consecuencia de cargas ex’cemas, pero
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fa masa permanece invariable, independiente del tiempo y de cualquier
accion que afecte al sistema. Matematicamente este sistema se expresa:

m,, = constante

D bi_en:

. Esto es: la variacién en el tiempo de la masa del sistema es nula.

b‘} EI ,principio de conservacién de la cantidad de movimiento o de
~_ conservacion del momentum, es una forma de presentar la Segunda Ley de
" Newton cuya expresion para una particula es la conocida formula de fuerza
= masa x acelerac;on Para un sxstema contlnuo de particulas se requleren
‘dos ecuacmnes vectonales '
La pnmera ‘es ta’ecuacion de la conservacion de Ja cantidad de movimiento lineal,
2 d:ce que el rmpu!so de las fuerzas aphcadas sobre el S|stema es :gual al
aumento de su cantldad de mowmtento ‘Esto es:

(zm, F)dt V) o @)
ofbiéh; :
_d¥),.
TPt 3)

En la expresién anterior, el simbolo (mV),,, representa la céntidad de movimiento

del sistema’ ¥ por lo tanto es la suma de las canttdades de movimiento de las

‘ pamculas que o i:omponen
(7 ) = | ([em.......... (4)
DVon‘de Vesla ve!écidad de cada particula y dm su masa.
La ecuacién de cOnsewacién de la ca‘ntidad de movimiento angular es anéloga a
la anterior 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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(T, MoMe=dh,,.......... (5)
o bien:
dn,,
o Moo= 8
| D Mo == ©)
- Donde %, ©s la cantidad de movimiento angular del sistema.
v =V ) = [[[ G m. 7

- El submdlce 0 representa el punfo con respecto al cual foman los momentos Moy
los radlos vectores r,.

cy Por' altimo, el principio de conservacion de la energia expresa que todo
trabajo o caior que el sistema recibe se almacena en éste en forma de
energ|a

, dWa,w Qo =dE {8)
- Eltérmino 4@ (calor agregado al sistemay) no tiene relevancia, de manera que se

‘ v"aceptara que:

aw =dE.......... (9}
o bien:-
aw . _db o (10)
dt dt

4. 3. 1 Reiaciones integrales para un v‘olumen de control
»En la mecanica de los. medios continuos resulta generalmente incomodo analizar
el mowmlento de un sustema de particulas, ya que éste ocupa sucesivamente
‘ dlstlntas posmones en el espacio y ademas, como no todas Ias particulas tienen la
misma velofiidad, el sistema se deforma, haciendo atn mas dificil su estudio. Por
' e’éd es qué?resd!ta de especial‘interés la introdtjccién del concepto de volumen de
f 'ccntrof que se deﬁne como una region cfel espacm cuyo ob;et VO €8 estudlar el
movnm|ento de Eos sistemas de particulas que sucesivamente van ocupando esa
‘ pos‘lcuon,.v No es necesarlo que el volumen de control sea fijo y rigido; en su forma
~més general es movil y ademés 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 fiujo, es necesaric expresar las ecuaciones de
confsewacidn de manera que resulten validas 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 Ia figura 4.3 es
ocupado por particulas cada vez mas livianas, no sera cierto que su masa es
constante, El prob!ema planteado puede ser resuelto mediante el Teorema del
Transporte de Reynolds, el cual demuestra la validez de la siguiente ecuacion
integral: ‘

(B,)= (Hj b,odV) [[pol7 x)aa. ... “an

‘Donde B representa una propiedad extensiva del sistema, que puede ser la masa,
ehergia; peso, etc. y b representa su respectiva propiedad intensiva; esto es: si
aB 'es el valor de B para una particula de masa dm‘ entonces b:d%ém. El
simbolo V representa la velocidad relativa de la pamcula respecto det voiumen de |
control; si este es fijo entonces vV, =¥ {velocidad absol uta) i nalmente p esla
denstdad del fluido, 4V es un diferenciat del volumen, dA es un diferencial de
ér‘ea'y A es un vector unitario normal al area, el cual convencionalmente apunta
rh'acia fuera del vo‘lumenvde control. En resumen, esta ecuacion nos indica que la
vaﬁacién respecto del tiempo de la ptopiedad B en el sistema, es igual a la
vanacton temporal de la misma propledad en el volumen de control mas el ﬂUJO de
B através de la superficie de control

a) Si Bes, por ejemplo la masa m del sistema, entonces 5= f,, d sera igual

- a la unidad; remp\azando estos valores en la ecuacion 11 se obtiene:

)= L (1L eav ) JL o5, s

Si ahora se compara esta ecuacion con la ecuacion 1, se vera que esta expresion
es-a su vez igual a cero
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%m‘[cpd”?)* [ o7, xa)1=0.. SINRE (12)

que es la ecuacion de la conservacion de la masa para un volumen de control.

b) Si B =mV entonces b=dB/v =I7; reemplazando en la ecuacion 11 y

‘ combmando con la ecuacion 3 tenemos:

zr=4 ‘HLVpdV) [, xﬁ)dA .......... (13)

. ecuacion integral de fa conservacion de la cantidad de movimiento lineal para un
 volumen de control. Ahora X F sera la suma de las fuerzas aplicadas sobre el

volumen de control.
Por otra parte, si B=7, entonces b = 4B/, =, x7) remplazando en la.ecuacion

11 y combinando con la ecuacion 6
5 H, ‘.-.gz, ([ rosvav ) [ o x 7)ol xdta. ... (14)

ecuacion integral de la.conservacion de la cantidad de movimiento angular para un
volumen de control.

¢) . Finalmente, si B= £, entonces b= aB/ i =€ {energfa por unidad de masa),
remplazando en la ecuacién 11 y combinando con la ecuacién 10. |

aw _d TR

7 a (”LedV)+ fLep(} X ﬂ)c;{A .......... {15)

ecuacion integral de la conservacion de la energia para un volumen de control.

4.3.2. Ecuaciones de conservacién para un volumen de control simplificado

Para el caso de tuberias a fpreéién, pueden admitirse las siguientes hipétesis que -

reducen considerablemente fa comp%ejidéd de las ecuaciones y por ende del
 problema:

e El fluido es incompresible, p=constante.
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e

o Elfiujo es permanente: la variacion de la velocidad (y de cualquier variable
~ del 'ﬂujo) en cada punto del volumen de control es nula con respecto al
tiempo. ‘
. E'f volumen de control es rigido v fijo.
» EI volumep de control tiene una scla entrada y una sola salida normales al
fiujo.
En esias condiciones el volumen de control es como se muestra en la siguiente
figura. ' "

Figura 4.4. Volumen de control simpﬁﬁcado*

Para las hipbtesis expuestas anteriormente, fas ecuaciones de conservacion
adoptan las siguientes expreszones
‘a)y Conservac;on de Ia masa (contmmdad)

- La velocidad U se refiere a la velocidad media, es decir, el promedio de las
: veloéidade‘s puntuales ¥ que hay en cada punto del campo de fiujo que existe en
© la Secc§611.
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Vomin

e Vs Us=promEDioDEY

ymﬁn

Figura 4.5. Perfil de velocidades.

. b) o Conséwacién de la cantidad de movimiento lineal y de movimiento
angular
: ‘Para el movi rmento lireal tenemos:
. P =polB,0, ﬁlﬁ) .......... (17)
. Esta ecﬁacién es vectorial, por lo cual, debe descomponerse en las tres
" dlmensmnes det espamo El factor ,{5’ que es el coeﬁcnente de Boussinesq, tiene
en cuenta la correccion que es necesario aplicar para expresar los términos entre
}f"paréntesgs emkp!eando la velocrdad medxa U'. Su valor se calcula en funcnon de la

) distribucién de velocidades en fa seccion:

‘Para el caso de tuberias de seccién circular, B asume los
siguientes valores: )
Para régimen faminar £=133
‘ Para régimen turbulento  £=1.01
- Dado lo anterior, para el ﬂujd turbulento /5 puede considerarse igual a 1; no ocurré ;

Io mtsmo para el flujo laminar, pero en este caso, regularmente las velocxdades
son muy ba]as por Io cuat este valor puede desprecxarse de manera que»
tenemos: ‘

TF=p00,-0) oo (19)

" Por otra-parte, para el movimiento angular tenemos lo siguiente:
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>, =polpr 0, - prx0). .. .. SR (20)
o bien, admitiendo que 4, = 8, =1

S M, =p0F <0, =7 x0,). .o 21

<) La ecuacion de la conservacion de la energia para un volumen de
. -control simplificado es la siguiente: ‘
2 TN
(zl -Fil'i%w}:E u l (zz+—w+o:2 J .......... (22)
y 2g ) '

~ donde zes la elevacion de la seccién con respecto a un plano horizontal de
referencna (que se indica como 0-0 en la figura 4.4). La possc;on de este plano es
arbitraria, en ocasiones. se adf)pta &l nivel medio del mar, pero no necesariamente.

%’i -es la presién en cada seccion dividida por el peso especifico del liquido.

La dimensién fisica de estos términos no es de energia, sino de longitud, debido a
que fa ecuacion esta expresada en termmos de energia por unidad de peso; el
término zresulta de dividir 1a energia potencual de posicion {0 energia potencual

geodesma) porel peso del liquido:

El término }Z/; es también una energia potencial, denominada energia potencial
temmine !

de p-recisfién; En efecto, 1a precision es una manera de acumular energia (si se
infla un globo, el aire a presién' en su interior posee una energia que puede
'~ transformarse en cinética si el globo se poncha o se abre).
E, PV _p
W mg ¥

,{//ég es la energia cinética, también por unidad de peso.
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- El coeficiente o tiene un significado analogo a /4, recibe el nombre especifico de

Coeficiente de Coriolis y tiene en cuenta la correccién necesaria para expresar la
*  energia cinética en funcién de la velocidad media. Por definicién es:

. Elvalorde o para tuberias circulares es:
" Pararégimen laminar @ =2.00
Paré régimen turbulento. «=1.05
De igual manera que con el coeficiente f, para o también son validas las mismas

'ob,serr\?acion-es, porlo cual podemos admitir que:

. ) ‘UZ\ f
PIEE e Ny zz+—&+-q“— =H,-H,.......... (24)
S 28

¢

A la suma de los tres términos entre paréntesis se le denomina energia mecanica

total, energia hidraulica o carga hidraulica. A la suma parcial kz—;%: ) se le suele

£

: ‘ . g " . . A
. llamar energia piezométrica o energia motriz, mientras que a p,; +U /zg se le
‘designa como presién total, en cuyo caso a j’}?, se le llama presion estatica y a
z]Z rd . e

/23 , presién dinamica,

“H, es la pérdida de energia en forma de calor por unidad de peso, entre las

~ secciones 1 y 2; se le llama también pérdida de carga, caida de energia o
simplemente pérdida. A su vez comprende dos términos:

k. es la pérdida por' friccion, pérdidas primarias o f.nérdidas mayores, y se

- producen por rozamiento de las particulas liquidas entre si o bién entre éstas y el
- contoino solido a lo largo de la tuberia.
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h, sonlas ‘pérdidas locales, pérdidas de forma, perdidas secundarias o pérdidas

menores, y se producen por singularidades en la tuberia; basicamente accesorios
qué provocan t;ambios bruscos en la direccion de las trayectorias liquidas.

Por dltimo, H es la energia transferida al o del liquido por una maquina hidraulica
entre las secciones 1 y 2; seré positiva en el caso de una bomba que adiciona
Henergia al liquido y negativa en el caso de una turbina que absorbe energia

hidraulica para transformarla en energia mecanica de un sélido de rotacion; en
" este caso el liquido pierde energia, pero no en forma de calor como en el caso de

H,, sino en trabajo aprovechable.

Por otra parte, es conveniente sefialar que z es la elevacién de cada seccidn, y su
" valor puede ser positivo o negativo, dependiendo de la elevacién del plano de

referencia 0-0, como este plano es arbitrario, en general conviene elegirlo de
manera que z sea siempre positivo; ?/; puede ser positivo o negativo si la

presion p es relativa, o sea referida a la presion atmosférica local, pero sera

siempre positivo si la presion es absoluta, o sea referida al cero absoluto. En

a :
J2g Y H, seran

general, siempre conviene trabajar con presiones relativas, v?
Sienﬁpre positivos; A, como se menciona anteriormente, puede ser positivo o
h‘egativo; ' |

‘ L Si no existe alguna maquina que produzca el término H, y ademas las pérdidas
entre 1 y 2 son despreciables, entonces la ecuacién 24 queda de la siguiente
manera: '

esta expresién es la ecuacion de Bernoulli y para que sea valida con suficiente
apr'oximacién es necesario que:
s  La longitud de la conduccién no sea demasiado larga comparada con

- sus dimensiones transversales {medidas hasta el contorno sélido).
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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 p‘or friccién h,

sea despreciable. La segunda se refiere a lo siguiente: cuando el flujo es uniforme,
la velocidad y por Io tanto su energia cinética, permanecen constantes cuando es
corwergente- la velocidad aumenta por la ley de continuidad, y aumenta la energia
cinética a expensas de la energla de presion; fi na!mente, cuando es divergente
ocurre lo contrario, la velocidad disminuye y se produce una transformacién de
energfa cinética en potencial; si la diVergencia es brusca, se observa un fenémeno
' conocndo como separaczén esto es: las trayectorias hquxdas extremas se separan
'del contomo séhdo lo cual genera una perd;da de energia; solo si la divergencia

es suave puede evitarse este problema.

TUBO UHIFORME TUBO COMVERGENTE

K

— Q

TUBO GRADVALMENTE DIVERGEHTE

TUGY BRUSCAMENTE DIVERGENTE

-Figura 46 Tipos de flujo segun la forma de la tuberia.

4.3.3. Ecuaciones de conservacién para un tubo circular recto a presion
- Para este caso, ademés de las h:potes:s expuestas en el apartado anterior se
~ deben agregar las siguientes: ‘
. La secc:on transversal es c&rcu!ar de diametro constante.

e Elejede la tuberia es recto.
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En términos practicos, se trata de un tubo circular recto sin accesorios. En casos
como este, independien‘temente de considerar las coordenadas ortogonales x, y,

.z, con‘Viene utilizar coordenadas cilindricas; éstas son: la del eje del tubo, 7; la del
radio del m‘iémo, r; y una coordenada angular ¢; sin embargo, ésta Gltima, rara
vez se usa porque el fenébmeno goza de simetria radial.

.

=

. A7 {superiicie lateral]
P A

Figura 4.7. Segmento de tubo circular recto.

é) Conservacion de la masa. La seccién transversal es constante y su 4rea
es lgual ala de un circulo de dtametro D, por lotanto U, =U, =U yademas:
1
Q= U 4= UaD™ (27)
4
4
v=2E . (28)
b} Conservacvon de la cantidad de movimiento.
Y F=po{0,-0,)

_ pero U, y U,, tienen la misma direccion y sentido opuesto:
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" Las fuerzas actuantes sobre este volumen de control son los empujes

4, el peso Wy la fuerza F que

aplica el contorno séhdoksobre el hqundo.

nd AP W E =0 (30)
s Conservacion de la energia. En este caso, por ser U, = U, y por existir
© solo pérdidas primarias, la ecuacién 24 se reduce a: '
202,
vy ryol @1

. A continuacion, se considerard la componente de la ecuacion 30 sobre la
coordenada iongntudmal 1, considerando que:

+ Los empwes >y 1y pzA tienen exactamente la dlrecc:on I, el primero con
sen’udo positivo y el segundo negatlvo

¢ lLa componente del peso W sobre / es Wsen®.

s La 1nerza F, aplicada por el contorno solido sobre la superficie lateral
;Al‘tiene/c‘ios componentes, una normal F, y otra tangencial F, esta (ltima

‘es la gue actiia sobre el eje / y con sentido negativo porque se opone &l
flujo. ) '

‘La ecuacién reSu!tante es:

‘Por razones de simetria el esfuerzo cortante 7, que actla a nivel del contorno
“sélido es constante a lo largo de la superficie 4,, de manera que podra escribirse:

‘ F, =144,
‘Como 4; es una superﬁc;e cilindrica de diametro D y longitud L, resulta:
F=naDl (33) |

W*-—ED

Remplazando las ecuaciones 33 y 34 en la ecuacién 32 y considerando gque

' AI = 4, = zD*/4 resulta:

~ ESTA TE&E% MO SALE
DELA Biﬁ% JOTECA 79
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2

2
{p, - pz)‘?‘%)” + E{f” Lysen@ —t,aDL =0

Lysend =z, — z,)como se muestra en la figura 4.7; remplazando esta ecuacién en

- la anterior y reagrupando términos, resulta:

Despejando 7,

L' .
. La cantidad &, /L es la pérdida de energia por unidad de longitud o pérdida de

energia unitaria.

Analizando la figura 4.7 se puede observar que §, es una constante cualquiera

‘que sea la longitud L que se considere. En efecto, esto es cierto por una cuestion
- de simetria: a iguales longitudes habra iguales pérdidas o. Dicho de otra manera;

h
—if- es proporcional a L

Remplazando la ecuacién 36 en la ecuacion 35:

Esta ecuacion evalia el esfuerzo de corte en el contormno del flujo en funcién del
peso especifico del fluido, la pérdida y et diametro del tubo.
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Figura 4.8. Cilindro concéntrico de radio rinterior a la tuberia.

‘Por dltimo, si conéi'deramo's un cilindro de radio r, concéntrico con ‘et eje de Ia
‘tuberia; r es un radio menor que ef del tubo (»£R = D/2), como el que se muestra
é‘ni!a figura 4.8. La diferencia es que el nuevo volumen de control no esta rodeado
. por un “sélyi‘do‘, sin embargo, si las trayectorias son paralelas, no habré flujo a traves
de la superficie iétefal; 'por lo tanto, las ecuaciones podran aplicarse en forma

analoga y la ecuacién 37 tendra ahora fa forma:

" T representa el esfuerzo de corte a un nivel r cualquiera, y de acuerdo con esta
ecuacion, su distribucion es lineal, como se representa en la siguiente figura.

ty

3 E
2 - o

~ Figura 4.9. Pefil de esfuerzos cortantes en la seccién transversal de un tubo a presion.

434, Diagrama de energia
El ﬁeého de que los términos de la ecuacién de la energfa sean equivalentes a longitudes,
g 'facitita su fepr_esentaciénﬁ gréfica. En la figura 4.4. por ejemplo, se han representado, como
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segméntos \éerticafes,f' los términos z, £ y U*/2g de las secciones externas 1y 2 del

7Y
volumen de control. Pero también en el mismo diagrama es facil representar estos
miSmcs términos paré las secciones intermedias (al menos para aquellas en las que es
vélida: la’ hipétesis de que laV,entrada y.salida del volumen de control las trayectorias
li&;ui@aé son rectas o bien su velocidad es muy pequefia o 'su curvatura despreciable),

- oMo Se haee en ta seccién 1 de la misma ﬁgura. De esta manera se pueden trazar lingas

que unan los extremos de los segmentos z {’ y U 2/ /2g alo Iargo de todo el tramo en

estudio; la grafica asi resultante se llama diagrama de energia y esta formado por cuatro
lineas: ‘ / k
+ FElejede referencna horizontal (hnea de raya y doble punto).
s Linea centroidal o bari centnca de la tuberia, llamada linea geodesuca porque
representa la énergia geodésica z (linea de guiones anchos).
o . Linea de energia motriz o linea vpiezomé,trica, que representa la suma
.z + p/¥{linea de guiones cortos). ’ ’
» . Linea de energia mecanica total o linea de energia, que representa la suma de los
tres términos (linea de raya y punto).
Este diagrama facilita la wsualszac:én de los cambios de energia que se prcducen alo
largo del flujo, especxalmente las pérdidas, que estan representadas por el descenso

de la linea de energia total ( H e )

En la figura 4.10 se representa el diagrama de energia de una conduccion a presién;
la tuberia conduce agua del tanque 7, al r,. El volumen de control que debera

tomarse para: anafiz’ar este problermna puede iniciar en fa seccién 1 o 0, que corta el
tanque T,. '
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(« + v ey Pvar
C T oulE - ) )
T T ”kh’ linea de energia
| T~ . mecanica total
~ Y
i , Loos A
linea piezométrica “~ gy /28
S
S T~
S ~
- z
Hr ~ -

linea geodésica

- - N
-

— s Y w—  wa— ..—.._,-.«—'.w.-_..i—_..-._..-——..-_..--

‘ Figura 4.10. Diagrama de energia.

Si se toma un volumen de control a la entrada del tubo, como el de la figura 4.11,
‘ puede suponerse que: el liquido ;ngresa por la section marcada como 0-0' y lo hace
-con veloudades muy bajas (si la seccién esta lo bastante alejada de la entrada a la
tubena cc«mo para que.no afecte la concentracion de velocidades que se produce en
las proxrmdades de ésta) Todas las hipétesis. requeridas para aplicar la ecuacién de
la energla numero 24 se cumplen para este volumen de control; por otra parte, en
~ cualqwer punto de fa seccron 0-0, la energia piezométrica coincide con la elevacion

zo de fa supert‘ cne hbre del tanque pues la distribucién de presuones es hldrostéhca

ademas ‘la energia c:metlca puede considerarse nula por ser- muy bajas las
toc;da'des por io tanto a ecuacion de la energia se reduce a:

g 772
z -(2;+&+‘§LJ:HIO—E
7 g ’

Tambren puede deducirse que la linea de energia total pasa por la superficie libre del
‘tanque y coincide en eHa con la piezométrica.
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'
1
¥
l
¥
¥
1
i

Figura 4.11. Volumen de control a la entrada de un tubo y tubo de descarga en un depdsito.

En la figura 4.10 en la entrada de la tube;;,ia existe una pérdida local debida a la
‘ singﬁ!aridad QUé' supone dicho accesdrio. por lo cual se observa un descenso /i, de
la iinea de energia: la pieiométrica desciende aln mas porque é partir de la seccidn 1
la ehérgia cinética salta dé cero ‘UZ,/2g . Entre el punto 1 y la bomba hay un
~ descenso gradual de la linea de energia, causado por la pérdida debido a la friccién
en ese tramo. A conﬁnuaclén la bomba entrega ai’!€quidc una energia neta Hm\
‘ Ilamad'ak ca;’ga de la bomba, ia cual ce:rresponde al término de H de Ja ecuacidn 24,

esto psmvoca una eievacnén brusca de las fineas de energia y piezométrica. En o

sucesivo, estas vuelven a descender las pérd:das por friccion cngman caidas

graduaies proporcnonales alas longltudes de los tramos respectwos mtentras que las
perdldaﬂ; por accesorios ocasionan caidas Iocahzadas estas Ultimas se simbolizan con
la letra h aoompanada de un subfndtce que indica el tipo de accesorios que provoca

ta perdscia (por,ejemplo‘ h stgmﬁca pérdida local debida a la vélvula anti retorno). Al

v.ar.

, Ilegér ;ai tanque‘Tu i a diféfencia de 1a entrada 1, en cuyo entorno las particulas se
'aéeiéravn g?adualménte‘hasta llegar-al interior de! tubo, en la salida 4 el chorro penetra
en el tanque y su energia 5é§nética se disipa cbmpletamen’re de la forma de difusion
‘turbulerfta (f“ igura 4. 11} por otre fado, es claro que la presién en el chorro es igual ala

- del sqwdo que la rodea, dado que ésta se encuentra en reposo, dicha presién es por
ia ecuamon de la hsdrostatlca

pd :}/(Zu _24)
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si de esta se despeja puede deducirse que la linea piezométrica llega a la
superficie libre del tanque en la salida. Si ademés se considera que la pérdida
por salida es igual a Ja energia cinética del chorro, se deduce gue la linea dé
energfa total vuelve a coincidir con la piezométrica en la superficie libre del
tanque Ty, al iguai que To.

s oz B

Si el,,volumen de control se establece entre los puntos o y u de la figura 4.10, la
ecuacién resulta: |
| ‘ z,~z,=H, ~H, .......... (39)
- Otras fobservaciones que pueden hacerse a partir del diagrama de la figura 4.10
son las sxgulentes
s Las lineas de la energia total y ptezométnca son paraielas toda vez que la
seccuén ftransversa! de la tuberia sea constante esto es légico pues si el
area es constante también lo ser4 la velocidad por la ley de la continuidad y

por lo tanto, el término U?/2g permanece invariable,

. Lacaida de la linea de energia es mas pronunciada entre menor sea el
- didmetro de la tuberia, debido a que la pérdida es creciente con la
velocidad.

+ La variable de ajuste en las condiciones forzadas es la presidn: el término
z queda definido por el trazo vertical de la tuberia, mientras que la velocidad (y
por lo tanto la enefgia cinética U /2g) queda determinada para el diametro de la
misma. El término que absoibe las pérdidas de e’nergfa y que se ajusta a los
demés es el de la presion p/y; una adiciéh de energié por una bomba es

' eséncialmente un aumento de presion y una pérdida por fraccion o por un
accesorio se - traduce en una reduccién de Ia‘ presion, es por esto que
frecuentemente se habla de pérdidas de presién o caidas de presién en lugar del
término apropzado de pérdidas de energia.

s Cuando la tuberia es larga y la velocidad en su interior no es elevada, la energia
cidétita resulta muy ‘peé;ueﬁa frente a los demés términos; esto ocurre, por
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ejemplo, cuando la conduccién tiene algunos cientos de metros y la velocidad
media es de 1 a 2 m/s, que es el rango considerado como econdmico; entonces .
puede aceptarse que:

2

bicho dé olro modo: en tales casos las lineas de energia total y piezométricas
“practicamente coinciden. Esto es importante tenerlo presente ya que los calculos
- pueden simplificarse. | ‘
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CAPITULO V
TECNOLOGIAS DE MEDICION

- El control hidraulico es la base esencial para el suministro integral de las fuentes
R acuiferas para el consumo humano. Es por ello que el aforo de caudales ha sido y
» sera un ﬁfactdr determinante para el desarrollo de nuevas tecnologias enfocadas a
a obtencion de instrumentos de medicion mas completos y capaces de medir el
-~ total del flujo que pasa a través de ellos.
Los4medidcv»res de flujo pueden ser considerados como una inversién, ya que
N _pasan a fbrmar parte del activo del organismo operador y deben seleccionarse
, ;baj'o'un esquema de costo-beneficio.
El aforo de un caudal se define como la obtencién del gasto a través de
| medscnones en una seccion transversal dada. Las mediciones pueden darse de
manera darecta (medicién de gasto instantaneo) o bien, de manera indirecta
‘ (obtencuon del regustro aplicando las férmulas de los principios fundamentales de
la hldrauhca) depend:endo del instrumento que se desee utilizar.
El mstrumento para la’ medicion de un caudal determlna la cantidad en peso o
, volumen que por unidad de tiempo pasa a iravés de una seccién dada. La
medidénj de bs caudales es jﬂnto con la medicion de la presién y del nivel, uno de
los sistemés de obtencién de datos mas importantes para el control hidraulico.
Es :mportante senalar que ctertos tipos de instrumentos de medicion, a pesar de
ser muy. premsos 'sélo son utilizados como parametros de comparac:én o
cahbractonde tos medidores convencionales frecuentemente usados en predios
domésticos, comerciales e industriales, debido a su instalacion y obtencion del
otumen registrado.
" Los instrumentos de medicidén son muy variados y por lo mismo existen diferentes
v asn‘lcacuones acordes a la obtencion de resultados {indicados por su medida,
resu&n 0. dlferenctas de nivel). Dicha obtencion de resultados se basa
dsrectamenteen el'prlnczpto del funcionamiento de cada snstrumento, por loquela
clasificacion es la siguiente:
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. Medidores de tubo de insercién: Tubo de Prandtl, Tubo de Pitot-Cole, Tubo
de Pitot Simplex, Tubo de Pitot Annubar.

» Instrumentos de capacidad: Tangues volumétricos, Tanques gravimeétricos.

Tecnologias de medicion

‘. ‘Medidores de areas diferenciales: Medidor de area de paso constante,
deprimége’nos o de obstruccion (Tubo Venturi, Toberas), Medidor de area ;
.de paéo variable o rotametros.

. 'Medidores ~ electronicos:  Medidores electromagnéticos, Medidores
' wltrasdnicos.

+  Medidores ’meca‘nicczs o convencionales: Medidores de velocidad,
Medidores volumétricos, Medidores compuestos.

| - La medicion de caudales en tuberias cerradas o en canales genera informacion
fundamental en la administracion de los servicios hidraulicos. Para medir los

) disti.ntOS tipos de agua: Agua potable, agua residual tratada y agua negra se
»,utilizén dos tipos de medidbres, de acuerdo a su aplicacién.

- a) Medidores utilitarios. Este tipo de medidores se utilizan para cuantificar los

\f.rommenes de consumo de los diStintos tipos de usuarios. Estos medidores
~ generalmente se instalan en los cuadros de las tomas domiciliarias’ de los
~ usuarios. ‘ -

'—b‘)“Medideres industriales. Este tipo de medidores se utilizan para cuantificar
' véll}me‘ﬁes y caudales para colectar datos que perrrii’fan incrementar la
gficiencia de operacion de los servicios hidraulicos. Estos medidores se
" instalan en infraesthtura hidraulica: lineas de conduccion, tanques de
o a[mace:namientd, descargas de pbzos, colectores de aguas negras, deééargas
‘de; drenaje de usuarios, lineas de distribucion de agua residual tratada, etc. -

- . Actualimente, gracias al desarrolio de la electrénica, se maneja el concepto de
; sistemas ihtegrales de medicién 'y ya no es operative Gnicamente el concepto de
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medidores o medicion. Con las tecnologias actuales de transductores,

procesamiento digital de sefiales, 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 volimenes de suministro a los

kusuario's,' los volimenes de aguas negras deScargados por estos, tanto a nivel

- particular de un usuario como a nivel de una subzona hidraulica del sistema

hidraulico.

En el siguiente diagrama se muestra una clasificacion de medidores utilitarios

empleados para grandes usuarios y de medidores auditores.

Medidores de velocidad

¥

Pﬂ?ﬁgiroe; o Medidores voiumétricos
o Medidores compuestos,
combinados
proporcionales

s Medidores magnéticos

. i Tubo Pitot-
. Medidores | ‘
Auditores | -

« Medidor Ultrasénico

.

Medidores de chorro unico
Medidores de chorro miittiple

Medidores | »
de paletas .

Medidores
de propela

Medidores
de turbina

Medidores de disco nutante
Medidores de émbolo o pistén oscilante
Medidores de pistén alternativo

- Medidores de émbolo rotativo

Medidores bridados
Medidores de insercién
Medidor muestreador

Tubo Pitot Simplex
Tubo Pitot Annubar

Tiempo en tréansito
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 (rhecanismo de medicion) que, partiendo de un
principio determinado, produce un movimiento en funcién de la cantidad de
agua que fluye.

b} Un dispositivo de reduccion o mecanismo de transmision (tren de
engranajes) que transmite el movimiento del dispositivo de medicién al
regisirador. -

c) Un registrador que va indicando acumulativamente los consumos medidos

por el dispositivo de medida.

En la siguiente figura, se puede observar que el principio del funcionamiento esta
basado en la captacién del movimiento del mecanismo de medicidon hacia el

registrador, por medio de un tren de engranajes.

'» REGISTRADOR |

TREN DE
ENGRANAJES

[——> | CAMARADEMEDICION | T——>

ENTRADA DE AGUA SALIDA DE AGUA

Fi‘tgi;ra 5.1. Partes fundamentales que componen a un medidor.

' ‘Cabe mencionar que existen otros tipos de medidores que no funcionan por medio

de principios ‘méecanicos como el medidor ultrasénico, que utiliza un sistema de
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" recepcion de sefales que permiten la medicién del caudal, del cual se hablara en

formia mas extensa en el inciso 5.2.

Tecnologias de medicién

Los corﬁponentes de los medidores varian de acuerdo a la marca, al gasto que
circula por la tuberia y a otros factores internos del propio medidor. La mayoria de
los ‘medk;idOIre‘s presentan variantes en su comportamiento mecanico, ya que
existen diférentes fabricas que trabajan en su construccién y mantenimiento, y por
lo tanto, mejoran los componentes para reunir los requerimientos de funcionalidad
y precision conjuntas.

Como réfe‘rtancia,;a|gunas marcas de medidores reconocidas a nivel nacional son
las ’siguientes: Arad, Azteyca, Badger, Bopp & Reuther, Cicasa (Delaunet), Elster,
Hershy, lUSA, Metron, Neptune, Sappel, Sensus, Yuantei, entre otros.

~Tipos de medidores
Los medidores comunes, como se menciond anteriormente, presentan variantes
en el funcionamiento mecanico. Los componentes que presentan una variante de
'estos aspectos son principaimente fos mecanismos de medicion y transmision.
k Debido a eso, se define como principal caracteristica para clasificar un medidor, el
~ tipo,de mecanismo de medicion que presenta, omitiendo de manera . parcial,
alg'unras‘otr;as caracteristicas que se mencionaran mas adelante. Considerando
'esto, existen dos tipos de medidores comunes que cuentan con caracteristicas
diferentes de funcionamiento:
a)  Medidores de corriente, inferenciales o de velocidad.

b) Medidores de volumen, desplazamiento poéitivo o volumétricos.

5.1.1. Medidores de velocidad

Los ,kmed,idores de velocidad son aquellos aparatos destinados a medir el
consumo de‘ agua utilizando el principio inferencial, que consiste en deducir o
iknfe'ri‘r el volumen de agua tomando como referencia el numero de revoluciones
que adquiei‘e un rotor accionado por el flujo del-agua.

Estos disbyositivbs 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 niimero de revoluciones
dadas por las aspas.
Los medidores de velocidad estan constituidos fundamentaimente, por un rotor y
un orificio, simple o compuesto, que admite el agua. De acuerdo a las
- caracteristicas del rotor, se pueden clasificar de la siguiente manera:
"a) Medidor de palefas. ‘
by Medidor de propela o hélice.
c) Medidor de turbina.

5111, Medidores de paletas. ;

" Los medidores de paletas son aquellos que utilizan como mecanismo medidor un
molinete (rueda con paletas) de material plastico. Su elaboracién no es muy
cbmpleja y por Jo. mismo, presentan frecuentemente errores de precision.
Comudnmente son utilizados para casas, o bien, para industrias que tengan un

" diametro interno de tuberia-en el cuadro menor o igual a 1.5 pulgadas (38 mm},
esto no quiere decir que no existan o no sean empleados en diametros mayOres a
los mencionados.

‘Son también conocidos como  medidores tangenciales o de chorro,

; carac;terizérwdose porque el agua fluye en el interior del respectivo mecanismo,

_ perpendicular al eje del rotor. _ ' |

' Con base en la distribucién del agua enla entrada de los medidores, se tienen dos

N clasificaciones particulares:

| a) Medidores de chorro Unico.

b) Medidores de chorro maltiple. ‘

. Los medidores de chorro unico tienen la caracteristica de que el agua entra de

manera directa a la paleta sin tener ningan direccionador, con excepcion de un

‘ filtfo en la entrada del medidor para retener objetos'que puedan afectar de manera

sign.iﬁcativa el mecénismo medidor. '

: El mecanismo del medidor correspondiente esta constituido fundamentalmente por

los siguientes elementos:

1) Un rotor que es accionado por el agua.
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2} Un pivote sobre el cual gira el rotor.
3) Una camara dentro de la cual se aloja el rotor y se apoya €l prvote

4) Dos crucetas para reguiacmn

GARCAZR et

Figura 5 2, Elementos que componen el mecanismo del medidor de chorro tinico

Estos medfdores son de constmcmén simple, es por eilo que presentan algunas
: ‘def;c;enCta en. su funcnonam:ento cuando ocurren sedlrnentacmnes tanto en el
' onftcuo de en’crada como en el rotor, provocando un incremento en la velocidad del

-aguay por consiguiente, alteraciones en las lecturas.
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- Por votrapalrte, los medidores de chorro miltiple accionan las paletas de la rueda
en forma mas regular y equilibrada que los de chorro {inico, logrando con esto un
equilibrio de fuerzas gue evitan el desgaste y la caida de los indices de precision,

“con la consiguiente disminucién de los volimenes de agua no registrados,

~ dificultando con ello, la evasién de los pagos por derecho del servicio hacia la

| empresa encargada de proporcionarios.

Los.élementos qué integran al medidor de chorro muttiple tienen el mismo principio |
que los dé chorro Unico, es decir,‘ el rotor, el pivote, la regulacién y la camara; sin
:emb:argo, la diferencia principal entre ambos radica en que este ultimo tiene una
- serie de orificios o ranuras que permiten la distribucién equilibrada de las fuerzas

‘producidas por el agua. v ‘

Un problema particular'que puede presentarse en este lipo de medidor, es la
“posible :obstruccién parcial o total de los orificios o ranuras debido a paﬂicmas
extrafias en el liquido, provocando en el primer caso un aumento en la velocidad
del agua vy porv consiguiente una alteracion en el registro del caudal
_ {sobreestimacién); yen el Segimdo, un desequilibrio en a distribucion del agua en
:,I[as paletas lo que afectaria la precision.

~ Con base enlo anterior, se puede concluir que el medidor de chorro Linico ofrece

la. altemativa de ser utilizado en lugares donde la calidad de agua no es muy

~buena; sin embargo, esta alternati\?a puede provocar el deterioro acelerado del

imecahismo‘ medidor, provocando la alteracion de las mediciones. Por lo que, el

_medidor de chorro maftiple, a ‘pe‘sar de tener inconvehientes con la calidad del

" agua, ofrece mayor sensibilidad en la precisién de los registros acumulados,
. aunado al menor desgaste de los elementos qUev io conforman.
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‘ i‘Figura 5.3. Elementos que componen el mecanismo del medidor de chorro miitiple..

5112 Medidores de propela

.Los medtdores de. propeia o de héhce son aquellos aparatas cuyo mecanismo

. medsdof esta ccnstitwdo por un conjunto de paletas hehcordales montadas sobre

. pna hnea o eje axsa! (parale!o) al flujo. del agua, para que giren libremente. La
forma helicoidal de la paleta perm|te que las pérdidas de presibn sean muy
' péqﬁeﬂas,. loque no Aocu’rre éf:,las aberturas de los medidores de chorro multiple.
o LQS ‘méd‘idores de propela son considerados casos particulares de los medidores

. de chorro Gnico, debido a‘;duejﬁ tienen de igual manera la entrada libre del agua.
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Estos medidores son utilizados para la medicién de grandes consumos, en
establecimientos industriales, edificios publicos y de apartamentos con elevada
- demanda de agua debido a su precision para este tipo de gastos.

54.4.3.  Medidores de turbina |

Los medidores de turbina son afquellos aparatos que cuentan con una rueda de

turbina montada entre dos soportes asociados o unidos por una flecha central en
" la pared de la tuberia. De igual manera, estas paletas estan montadas sobre un
'~7eje-paralet'o ala direccién del fiujo, sin embargo, e medidor cuenta con un
- difeccioﬁadorlde flujo, que permite ia distribucién equilibrada de la fuerza del agua

~ ‘conel cbdé;ue 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 instalacion de un dispositivo llamado
Strain~er (filtro) que permite la obstruccién de la materia extrafia que 'pueda'a‘fectar
de“man‘era significativa a la turbina del medidor. Como es un elemento que no se
encuentra dentro del medidor, es posible abrirlo pe,riédicaménte para limpiarlo y
tenerlo libre de impurezas. Ademas este dispositivo mejora las condiciones de flujo
ala entrada del me‘didor, permitiendo una distribucion de fuerzas mas equilibrada.

Figura 5.6. Elementos qué componen el mecanismo del Strainer.
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. Con regulaf'idad estos mecanismos de medicién son utilizados para grandes
consumos de agua debido a que posee, al igual que los medidores de pmpe!a
una vanedad de tamarios segun el diametro de la tuberia en la cual son
" instalados. Ademas, segun las especificaciones de los fabricantes, pueden ser
~extremadamente exactos cuando se calibran periédicamente, con una pérdida de
: cargak moderada, decreéiendo cuando se tienen medidores de mayores
dimensiones. | | |
, A‘lgo que caracteriza y ademas es una falta intrinseca de los medidores de
corriente es que no son sensibles a pequefios flujos de agua, lo cual significa que
para aquellos gastos donde el agua no bueda circular a una presién minima de
'dise‘ﬁo, el medidor pOd‘ré sufrir alteraciones de medicién, debido a que el agua -
tiene cjue, obtener suficiente velocidad para vencer las resistencias por friccion
: presentad‘as por los elementos constitutivos del mecanismo (rotor, engranajes,
etc.). 3Estas alteraciones se reﬂe}an en la submedicion del caudal, permitiendo al
usuano dssmmusr el tirante dél flujo con una valvula, y dejar llenar una cisterna a
base de un pequefio chorro de agua para evitar los pagos correspondientes
Para. corregir la falta de deteccion de flujos bajos existen los medidores
‘ ;comp:uestcis, que seran detallados mas adelante. '
Eskpbr ello, que los médidores de velocidad deben usarse cuando se presentan
- grandes caudales y por tanto si.se desea medir todo el consumo no deben ser
- colocados en servicios donde exusta la posubthdad de pequenos 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 sobreregistracién. Cuando se adhiere sedimento ‘
en las paletas de la rueda del medidor, decrece el area seccional entre las paletas
y por consiguiente, aur‘nehtfa‘ la velocidad de la ruéda, cada vuelta depende de la
velocidad del agua qu‘é pésa a través de las aberturas de las paletas. Estas

anomalias‘ pueden ser controladas y faciimente eliminadas con inspecciones y

L pruebas anuales como minimo, de todos los medidores. de corriente, o de

-aquelios los cuales ‘estén compuestos en parte por éstos.
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Los medldores de velocidad deben ser instalados horizontaimente, para proteger
al medidor de la obstruccion con sedimentos y asegurar perfiles de flujo
adecuados es recomendable instalar un filtro aguas arriba del medidor, a una
. distancia minima de 5 diametros de tuberia recta; de igual manera, se debe tener
un ‘iramo mfnimo de 5 diametros de tuberia recta aguas abajo del medidor.
Los eiementos minimos con los que debe contar el arreglo del cuadro son: una
_valvu!a mamposa a la entrada seguida de un filtro y un carrete eliminador de
‘turbulencnas, postenormente debe instalarse el medidor de velocidad, enseguida
viene ' un carrete separador o de instrumentacion y finaliza con una valvula
mariposa. Debido‘ a que estos medidores requieren mantenimiento constante, es
‘recomendable que antes y después de las valvulas mariposa se suelde un cople
- con una vélvula de compuerta para operar una derivacién gue asegure el
. suministro de. agua pptéb%e al usuario al momento de realizar el cambio o
manteynimiento del rﬁedidbr,

.
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Figura 5.7. Espemﬁcacmn para instalacion de medidores de velocidad.

541 2 Medldores volumétricos

" Los ‘medidores de desplazamnento positivo o volumétricos son aparatos que
. ,'dlf eren de Ios medldores inferenciales, en el funcuonam:ento del mecanismo- de

mechc»on empleado Este mecanismo basa su medicion en el niimero de veces en
, que es llenada una camara de volumen. determinado. Un mecanismo aproplado
: ;; perrmte transmutlr continuamente el movimiento de la pteza mévil {disco ¢ pistdn)
‘;de a camara, a un snstema de transmisién.
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Los medidores de desplazamiento positivo estan particularmente bien. adaptados
para aplicaciones que requieren alta precision - sobre velocidades de flujo
ampliamente 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 pistén oscilatorio)
del flujo, el cual ‘desplaia o “impulsa” un volumen especifico por cada ciclo. Este
desplaZamiento del elemento moévil divide permanentemente la camara por lo
menos en dos compartimientos, uno de llenado y otro de vaciado, verificandose el
flujo del agua en el mismo sentido en que sucede el movimiento del elemento
(nutacion, oscilacion, revolucién o carrera).

" Los movimientos del pistén en varios disefios, han causado la subdivision de los
medidores de desplazamiento positivo, por lo que estos medidores se clasifican de
ka‘cuerdb al movimiento del elemento mévil de medicion de la siguiente manera:

| a) Medidores de disco nutante o nutativo.
b) Medidores de émbolo o piston oscilante.
¢} Medidores de piston alternativo.

d) Medidores de émbolo rotativo.

En cada tipo de medidor, el volumen desplazado por el elemento mévil en el
recorrido de un ciclo de funcionamiento es constante, y cada volumen
subsecuente desplazado es igual a los ciclos anteriores, siempre y cuando este
ciclo s:e‘af cc>mpletado. Al contar los ciclos de funcionamiento y multiplicar el total
del volumen constante establecido por ciclo, es posible determinar la cantidad de
liquido que ha pasado por el medidor.

Los ciclos son convertidos a movimiento rotativo por el eje del elemento de
medicién, de esta fdrma, el conteo consiste en sumar esos ciclos. El medidor y el
‘mecanismo de ,t‘ransmisi‘én‘ ejecutan la multiplicacion necesaria, siendo el
resultado una lectura de registracion total, directamente en las unidades de

medicion deseadas: metros clbicos, galones, pies clbicos, etc.
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5.1.2.1. Medidores de disco nutante

Los medidores de disco nutante son los mas usados universalmente de todos los
‘medidores de‘dkésplazamiento positivo. Estos medidores constan de una camara
oon;secc:idnes de forma esférica, con dos aberturas laterales separadas por una
pared. En su interior hay un disco circular que se mueve con‘et paso del agua. La
extremidad del punto mas alto colocado en el centro del disco en una fase superior
, deséribe Eun movimiento circular que es transmitido por los mecanismos de
trahsfo‘miacién y marcacion del aparato.

AR

. Figura58, Médidof de disco nutante y elementos que componern su mecariismo de medicion.

El principio de estos medidores combina excelénte precision a largo plazo con
'ihtégridad “en disefio y fabricacién, sin embargo, su funcionalidad depende.
B fuertemehfe, de la calidad de agua suministrada por el conducto. Esto quiere decir,
QU‘Q si‘fel“agua“ presehta particulas exirafias podrié ocasioﬁar u{ia obstruccién total
‘fzief médidér, ;:Srbvocahdo la inmediata reparacién del aparato. o
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 54.2.2.  Medidores de émbolo oscilante

Los medidores de émbolo o piston oscilante poseen una camara cilindrica con dos
- aberfuras, una en el fondo para la entrada del agua y otra en la parte superioro
' tapa para la séﬁda separadas en proyeccién‘vertical por una pared. Una pieza
B mencr tambten en forma mlmdnca con una lamina lateral que se encaja en la

o pared se mue\ire con el paso del agua, proporcionando llenados y vaciados de
. espacios relatrvos que se forman en el interior de la camara. ‘

thura 5.8. Elementos que componen el mecanismo del pistén oscslante.

El movimiento obtemdo con este mecamsmo presenta tres caracteristlcas
fundamenta¥es
: " a) Tiene un movimiento periédico.
b) En cada periodo se barre el volumen del cilindro grande.
¢} El centro del pistén da una revolucién completa por cada oscilacién.
 Es decir,:)reime las condiciones esenciales que r‘equ‘ierén los mecanismos de
medida. , .

- 51.2.3.  ‘Medidores de pistén alternativo
Los medidores de pistén alternativo son aparatos que llenan y vacian un cilindro y
tra:nsfo‘rmah el Vmcvimiénto de vaivén en una rotacién por medio de un sisterna de
. bie}av ¥ ménivela. Este mecanismo de médida fue utilizado en los primeros
i mec:!idores producidas‘ en Norteamérica, a mediados def siglo pasado.
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- Figura 5.10. Elementos que componen el mecanismo del piston alternativo.

5.1.2.4. - Medidores de émbolo rotativo ‘
'Los medidores de émbolo rotativo poseen como elemento movil, una rueda en
fénha'. de tambor c'i{indrico provista de 'as’pas fque se desalojan rédialmente,
. cpfocado"excén'tricémente en una camara cilindrica. Ef movimiento de rotacidn que
le 'imprime ia "gﬁferenc?a depreéiones entre ia entrada y la Séfida agranda el
’;éspa‘c’so ‘de aquella y- rédt;ce el de esta y \ficevérsa, oriigihéndoée asi un
desplazamiento ‘cohtini}o: del agua.

- - Figura 5‘.11.'E|ementos que componen el mecanismo del émbolo rotativo.

De los cuatro mecanismos mostrados, solamente los de disco nutante y de piston
o os;cﬂante‘é;e‘emplean actualmente en el disefio de medidores; los otros dos han

'sido descontinuados por distintas razones y tienen Gnicamente un interés historico.

De fos medidbres volumétricos que se utilizan enla actualidad, se puede afirmar

que el disco nutante es el que representa mayores ventgjas tales como:
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- simplicidad de construccién, sensibilidad continua, baja pérdida de carga, facilidad

de mantenimiento y bajo costo.

De manera general, los medidores volumétricos operan a base de un
. ‘despyia’zamiento positivo del agua; por lo tanto, teéricame,nte,"cony cualquier flujo
debe entrar en kfu‘ncianamiento su elemenio movil, lo cual da ‘orfgen ala
sensibilidad y;pr'ecisién que los distingue. En la practica esta ventaja se encuentra
Hmitada, pﬁmem por las tolerancias en los espacios de separacidn y segund‘oy, por
" el desgaste que sufren las piezas al trabajar. Pero en todo caso, la sénsibilidad a

flujos bajos yla precision, son caracteristicas de elios.

Los medidores vo!umétrioos pueden ser instalados en posicién vediéal, horizontal,
okihciinada',;’resspetandb sus rangos de precision. Los elementos minimos con los
«"‘que debe\cbmtary e} arreglo del cuadro son: en la entrada una valvula macho de
' paso completo, le sigue el medidor ﬁolumétrico, posteriormente tiene una conexion

“tee y en ésta se instala una llave de manguera y finaliza con una vélvula vd‘e
- compuerta. ' ‘

HORIZONTAL

VERTICAL
Figura 5.12. Especificacién para instalacion de medidores velumétricas.
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5.1.3. Medidores compuestos, combinados y proporcionales -
Ex;sten medidores que utilizan ambos principios de medida, el inferencial y el
volumétnco El principio. bastco muestra que para grandes gastos, el medidor de
velocidad se activa de tal forma que de paso a la gran cantidad de agua que fluya;
" .mlentras que para flujos reduc;dos el medidor volumétrico se acliva de tal manera
que capta hasta el valor minimo del caudal. Segun lo antenor se identifican dos
tipos de medfdores

‘a) Medtdores 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 combinacion de los medidores volumétricos y los de

o veloctdad ‘dentro de un mismo mecanismo. Stwen para medir los patrones de

summlstro que presentan gastos altos y bajos representatwos

Cuando el gasto aumenta, se abre automaticamente una valvula permitiendo de
esta manera, una baja pérdida de carga. Este tipo de medidores combinan los
- méritos y caracteristicas de ambos medidores de ¥ps‘cuaies estan compuestos y
su bperacién na ofrece ninguna dificultad una vez que se esta 'fa‘miliarizadq con las
‘caracteristicas de cada uno. '
La diferencia que existe entre estos dos tipos de medidores es que los medidores
compuestbs son productos de linea con caracteristicas estandar, mientras que los
‘ medidores combinadb’s son disefiades de manera ‘especiﬁca‘ bara la aplicacion
que requiera el usuario.
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Figura 5.13. Medidor compuesto y medidor combinado.

k 51.3.2. = Medidores proporcionales

Lds *medido’re‘s p‘fbporcionalés derivan su nombre del hecho de 'que una parte

;proporcwnal del flujo a traves del medidor, pasa por un medidor en denvac;on el

cual es’ practlcamente el instrumento de medicién. En otras pa{abras consiste en
kdenvar parte dei fagua por un “by pass prcwsto de un medidor pequefio. Este
medldor pequano o en derivacién es genera!mente un medidor de desplazamtento

posmvo Es frecuentemente empleado en el abastecimiento de agua de naves('

o mdustnales ir rtgacton y lineas de mcendto

Figura 5.14. Medidor proporcional.
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5.1.4. Medidores magnéﬁcos

. Se denominan medidores magnét‘icosdebido a que aprovechando el principio de
iihd’Uccic’yh magnética, calculan la velocidad del agua'en una tuberia y el volumen
o de agua que pasa por ahi durante un determinado tiempo, y luego mandan una
| Seﬁal digital que se puede leer faciimente en la pantalla del aparato.
,Ei"' principio de operacién del medidor magnético de flujo se basa en la ley de
) ?nduccién magnética de Faraday:, qde consiste en crear una corriente eléctrica en
kun conductor que se mueve a través de un campo magnético, el voltaje inducido a
~ traves de cualqwer conductor a medvda que se desplaza en dsrecc:on
perpendicular a un campo magnetlco es pmporc;onal a la velocidad de ese
:desplazamlento El voltaje inducido por el fluido se mide con dos electrodos
“montados en posiciones d;ametralmente opuestas. El voltaje inducido por la sefial
o resulta proporcional a la densidad de la corriente magnética, la distancia entre los
- electrodos y fa velocndad de flujo promedio del fluido,
) La ecuac;on de Faraday para ta induccion magnética es la srgunente

E=-1-BVD
C
donde:
E: voltaje inducido por el agua
" gue circula dentro del campo magnético del
- aparato hacia los electrodos ‘
B:  densidad del campo

magnético

v: velocidad del liquido
D: diametro interno del equipo

c: constante adimensional
- El-volumen instantaneo o gasto de agua que pasa por ahi es igual a la velocidad

promedio del agua multiplicada por el 4rea de la seccién transversal del tubo, es
decir: ’ '
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’ Q=AxV
donde:
Q: gasto del flujo
A: rea transversal de la tuberia
A'S velocidéd del ﬂujo.

' Entonces mientras mas voltaje sea inducido en el aparato registrador, significa
© que esta cxrculando mas agua ‘
CEl prmc;;no electromagnéttco es ‘el mas indicado para la medicion de flujo en '
. ~hquxdos lodos y pas’cas que presenten una conductividad e!ectnca m[mma si se
: emplea en liqundos que puedan ﬂevar parﬂcuias magnetscas la precision del
equipo es afectada. E! fluido puede circular a través del medidor sin’ generar
mnguna perdtda de presmn adicional ya que no se tiene ningun componente en el
interior de la tubena que obstruya el flujo.
La medtelon del ﬂu;o es mdependtente de la densxdad temperatura y presaon del
fluido. ;
'Dentro de Ios eqm;)os que utilizan este principio de operacién se encuentran los -
“med!dores electromagnétlcos bndados los medidores electromagnetlcos de
- msercrén y ios muestreadores electromagnetncos

Figura 5.15, Medidores magnéticos br’édados, de insercion y muestreadores.

108




El medidor magnatico ﬁp‘iéc consta de dos componentes principales: el cuerpo del
médid‘or;, que va montado directamente sobre la tuberia, y los accesorios
; electféniCOS‘; los cuales dependiendo del modelo puedeh estar unidos al medidor o
estar alejados de él. Estos medidores puedeﬁ ser leidos directamente en campo, o
en otfo éiﬁdnzsi se les provee de los diépositivos apropiados para reenviar las
‘sefiales a otro lugar, y puede ser ‘vfa telefbnica, radio, cableado directo o correo
~ electrénico. -
; '_A‘sim‘ismo sise reqijéere un monitoreo minucioso y frecuente, no es necesario gue
- ‘:a}gu;en este visitando el smo Ieyendo y anotando las lecturas, se puede emplear ,
-un msposmvo electrénico auténomo de adquismlén de datos “data logger que
. Vpuede adosarse al medidor para recibir y almacenar los datos.

N ACTESR0S ELESTRONCOS |

CUERPD DEL MEDIDDR,

Ml |

? igiuta 5.16. Confiponentes principales del rhedidor magneético tipico.

“En cuanto a la instalacién de este tipo Vd‘e medidores, pueden ser en posicion
~'lvertlcal horizontal, o mchnada respetando sus rangos de prems&on pero se deben
;conssderar las siguientes indicaciones:
Es nececaano asegurarse que el sensor szempre quede fotalmente cubierto con
et i;qutdo y el sentido del ﬂu;o debe corresponder con el mdscado por ia flecha
del s;ensor
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. En tramos de tuberia horizontal, los electrodos deben estar en un plano
horizontal, para prevenir que se pierda contacto en los electrodos por los
sedimentos, o por burbujas de aire.

~* Entramos de tuberfa vertical, el flujo debe ser ascendente.

. ;Para !ograr precisiones apropiadas, cualquier codo de 90 o 45 grados,
estrechamientos, valvulas parcialmentie abiertas, etc. deben ubicarse a no
menos de 10 didmetros aguas arriba, y a dos didmetros aguas abajo.

‘ %#ﬁmgﬁmmﬂ '

‘ GHETICD

MEDIDOR DE INSERCION

o 10 DIAMETROS  ——ti l i § DIANETROS — 3]

L N R e — : ' :

Figura 5.17. Especificacién para instalacién de medidores magnéticos.

f ,Lés véntajaé gue posee este tipo de medidor son ias siguientes;
. Né posee partés mbviles en contacfo con el agua.
» Pérdida de carga minima.
. ,Réquiere una pequefia longitud de tramo recto aguas arriba, normalmente

un minimo de 5 diametros, es solicitado por el fabricante.
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Témobgnas demedicion Ml _

. La sefial de la salida de un medidor magnético es lineal con el caudal, lo
* que simplifica los circuitos de generacion de sefiales, en comparacion a los
medidores de presitn diferencial.
. Rango bastante amplio y variable, pudiehdo regularse de 0-0.5 a 0-13 mfs.
e FError de +0.5% entre 100 y‘ﬁﬂ% del rango de medicién del equipo {para
velocidades mayores o iguales a 1 mfs, y eror que aumenta
' . progresivamente entre 50 y 10% hasta alcanzar +1% a 10% de la escala.
«. Tiene aptlcacrones tanto en agua hmpla como en aguas residuales.
. Puede tener diferentes tlpOS de recubnm:ento en su interior, para resistir
' dnferentes ttpos de abrasién o corrosién. Adecuado a diferentes tipos de
~industrias.
_+ Apropiados péra grandés diametros y también para diametros pequefios.
'« Salidas de datos en diferentes formatos (analégico, pulsos o digital), y facii
transm»srlon y procesamiento de sus sefiales por medtos electronicos.
Las pnncspales desventajas son:
« Mayor costo inicial.
. Necesi&ad de mano de obra especializada para su instalacion, calibracion y
“mantenimiento. ‘ | v
. ,Recijuiere cuidados con respecio a las fuentes de energia externa que
' pueden provocar dlstorsrones enla operaciéon normal del equipo.
» Necesidad de mantemrmento penédlco en los electrodos, pues. las
partscuas metalicas que son arrastradas por el agua se van depositando alii
¥, de’spué's:de alguin tiempo, interfieren en la medicion. Este efecto puede
mmlmtzarse evitando las bajas velocndades y empleando revestimientos
adecuados
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- 5.1.5. Sistemas de informacién

Para incrementar las eficiencias del servicio hidraulico obteniendo beneficios que
conlleven al mejoramiento de las redes de suministro de tal manera que haya una
dlstnbuclén justa y equitativa del agua, que junto con el pago de derechos por el
uso del. servncyo coadyuve al rac;onameento de la mlsma es necesarlo contar con
una administracién correcta, no se puede administrar lo que no se mide, por esta
razén, ademas de medir apropiadamente, se requiere contar con sistemas de
‘informacién que permitan recabar los consumos medidos, a fin de procesar la
informacion ofi Cientemente |
Los distintos equ;pos de med;caén proveen datos, que se convserten en
:nformacnén esencial paralos organismos operadores responsables del servicio
hidraulico, pueSio que con base a la informacién que proporcionan se toman
_ decisiones en la planeacion, operacién, control y gestion del sistema y servicios
hldréu!tcos, por ello, no se debe medtr por medir, se requiere saber que se debe
med:r por qué se va a medir, como 'se va a medir y cada cuando sevaa medlr
con la. f" nalidad de seleccionar e instalar eqmpos adecuados que generen datos
‘utlles para la administracion de Ios servicios. Una vez obtemdos los datos se

o fdeberé contar con éstos en los formatos ylo presentaczon requeridos de manera

que sean entendibles; asimismo, deben estar disponibles en el momento que se
neces:tan o solicitan para la toma correcta de decisiones, ya. que proveer un dato
~incorrecto o con un retraso de txempo {Dias? Semanas? Meses’? etc.) ya no es
' requerido para la operacnon del sistema hidraulico.

Observando la relevancia de. la informacion enla adm;mstracsén de.los servicios

mdrauhcos actualmente se dispone de diferentes sistemas de informacion

cons:derando el desarrollo tecnologtco de fas comunicaciones, del hardware y en
: Qeneral de la electronica, del soﬁware y de la variedad de costos disponibles. Los
- sistemas de mformacnc')n son una inversion y pasan a formar parte de los activos
“de los orgamsmos operadores, su seleccién y uso siempre debe definirse en
" términos de costo/beneficio. o
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‘Existen basicamente tres tipos de sistemas de informacion a aplicar para la
- coleccion y procesamiento de datos provenientes de campo:

|« Toque
1. Sistema de lectura ¢ Telefonia alambrica
e » Redfija
automatica + Radiofrecuencia al paso » Unidireccional
+ Bidireccional
2. Sistema de control
© supervisorio y de
, adquisicién de datos
Lecturas
3. Telegestion e Control
B, 1' 5, 1. Sistemas de lectura éutomética

‘ ' E s;stema esta conformado por hardware y soﬂware

, o « Registro del medidor con salida de pulsos o de ¢ontactor
: :Ha{dware + Modulo de lectura automatica del medidor
‘ ‘ « - Lector portatil para la coleccion de lecturas

~ Software » Software de administracién de rutas y lecturas

Figura 5.18. Elementos de un sistema de leciura automéﬁca.
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El sistema de administracién de rutas y lectmjas es una interfase entre el hardware
‘ de ‘l,vectura automatica de campo y el sistema comercial que entre otras funciones,
emite la facturacion de consumos. Para el caso de los sistemas de toque y -
radiofrecuencia,/ genera las rutas y audita el desempefio de los lecturistas.

'En el sistema de lectura automatica, el registro del medidor cuenta con una salida
| ,‘de‘putsos de voltaje o cuenta con un contactor (que abre y cierra un circuito
: _ eléctrico en funcién de un volumen de suministro determinado) que se conecta al
‘modulo de medicion del cual se toma la fectura con un lector portatil que almacena
los datos, postenermente éstos pueden ser recuperados por una computadora
. para procesarlcls

. Estos srstema% fueron creados con el objeto de incrementar la eficiencia en la
lectura de volimenes de consumo de los distintos usuarios del servicio hidraulico.
'Dentro de sus caracteristicas principales se encuentran:
. Reduccién de t;empos para la toma de lecturas.
‘s Eliminacion del acceso al predio dei usuario por parte del lecturista.
"« Eliminacién de la i'ntéraccién entre el usuario y el lecturista.
» Eliminacién de errores en la lecturas de vo!umenes en sitio y en la captura
de estos datos en el sistema comercial,
. 'Supemsxan automatica del desempefio de lecturistas: fecha, hora y tipo de
lectura (visual o automatica) de cada medidor. : |
T e Emisiéh' automsatica de alarmas ,‘,por consumos no previstos en el lector
périéﬁi yvenel sistema de administracién de lecturas.
e Los sistemas de este tipo deben incluir lecturas de medidores en fuentes de-
abastecimiento, lineas de conduccitn y distribucion. .

- Actualmente son un elemento esencial en el balance hidraulico por sectores, -

" obteniendo de manera dinadmica los volimenes de consumos domésticos,
comerciales e industriales en la zona de estudio.
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51.51.1. Sistema de toque.

» Ellecturista uﬁ!iza un lector porttatil al gue se conecta el basion lector,
. Dé‘l‘soﬁware de administracién de rutas y lecturas se carga la ruta de
lecturas al lector poftétil. 7
e E lecturista efectta las lecturas de su ruta acercando el bastén al médulo
del medidor {receptéaculo).
,o'« Una vez concluida la ruta de lecturas, se descargan los datos del lector
- portatil al software de administracion de rutas y lecturas.

s+ Del software de administracion de rutas y lecturas los datos son transferidos
al sistema comercial.

| REGRTIHG DEL HEDImOR

BASTIN OB LECTURA
C - UETDQUE

MODULD DE LECTURR ALTONATICA
- {RECEPTACULO) e

oy

Figura 5.19. Sistefha de lectura por toque y sus elementbs.
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5 1.5.1.2. Sistema de telefonia aldmbrica
. Requrere el uso de una hnea telefénica aldambrica.

. El modulo del medidor se programa para, que en horas de baja demanda
del ‘uso de Ja linea telefénica, efectué una llamada teiéfénica a la
computadora central (que cuenta con el software de administracién de rutas
y lecturas). En este llamada se envian los datos numero de serie del
medidor, volumen, estado del sistema.

» Del software de administracion de rutas y lecturas, se envia la mformac:on
at sistema comermal

‘» Es un sistema que no requiere de lecturistas.

51.513. Sistema de radiofrecuencia
El hardware del snstema incluye: ‘
+ Mdbdulo integral del medidor. Es la unidad del radio que esta alojada.en
una caja junto al“ registro del medidor, no presenta cables visibles.

. Mﬁdufo remoto del medidor. Unidad de radio que se conecta con el
,régistro del medidor ' a traves de un cable. Esta unidad se utiliza
generalmante‘ cuando el medidor se localiza en un sétano y el enlace
radioel éctnco no se puede realizar, entonces, el médulo de radio se instala
en un sme donde si existe el enlace y !a conexson entre éste y el regtstro del '

- medidor se efectia mediante un cable. - :

» Médulo para caja reglstro del med:dor Cuando el medidor se instala por
' debgjo‘del nivel del suelo en una caja o registro, tanto el medidor como el
"/registrc': y-el médulo deben sopoftaf condiciones de éumergencﬁa que
; ‘irhpid’an el dafio de la electrénica de los equipos. En estas aplicaciohes' es
" cuando se utiliza éste fipo de médulo.

o Lector portatrl Este equipo es pequeno, se ajusta al tamano de las manos

- para realizar las lecturas que son secuenciales, £s un equspo.

complementario al equipo mévil. En las grandes ciudades, donde existen
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* grandes concentraciones de medidores con radiofrecuencia, se utiliza este
equipo en s;itio’s'donde {a unidad movil no tiene acceso.
« Lector mévil. Esta conformado por una computadora portatil tipo Laptop v
una unidad de radiofrecuencia, este equipo es montado en un vehiculo y
- efectia lecturas de manera paralela.

LECTOR FORTETL §

WOLULE Fasi EAR '
REGISIRG

HE

_Figura 5.20. Elementos del sistema de radiofrecuencia.

- Existeh dos tipos’de'sirstémas: el urtidirecfcional (modo burbuja) y el bidireccional.

‘L ,‘,‘En él sistema de radiofrecuencia modo burbuja o unidireccional, el médulo -

o "del medldor envia una cadena de datos, mediante una sefial radioeléctrica, al

: 'espac:o, penédlcamente (rangos de segundos) Los datos minimos que se envian

k‘son,. numero de serie del medidor, volumen, estado del sistema; al pasar el
‘Ie'Cfur‘ista' con el lector portatil colecta los datos.
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LECTORPORTATE. ™
DEBATOS.

'Figura 5.21. Sistema de radiofrecuencia unidireccional.

. Por',ut(ra,par’te-, en el sistema de radiofrecuencia bidireccional, el lecturista
‘envia, a fravés del fector portatil un mensaje radioeléctrico, con el numero de série
;:'c:iel,l medidor a leer. El médulo del medidor opera en estado “dormido” (por un
jpe'riodo' 5cdafto‘ dy‘e;t‘iempo,, generalmente milisegundos) y pasa a estado “despierto”
| y(po"r un ‘periodo corto de tiempo, genefalmenfe milisegundos). En estado despierio
: recibe el mensaje radioeléctrico que mterroga por el nimero de serie. Si es el
;'numero de serie del medrdor en cuestién, el médulo envia una sefial de retorno

- :con el numero de sene del medidor, volumen y estado del sistema.

. ' La figura 522 muestra como el lector portatil envia la sefial interrogando por el
" ntmero de serie del medidor en el sistema de radiofrecuencia bidireccional; el
méduld ‘de‘ly médidcr en modo despierio ~emﬁa los datos del medidor ai lector

partéttl cuando éste wltimo interrogé por ef nimero de seric del modulo del
| ‘,medldor
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e scRica

IGDULD OF
R

~RAIORLECTRICA

LECTOR PORTAL T
LE DATOS
Figura 5.22. Sistema de radiofrecuencia bidireccional.

-En :ambos sistemas, en oficinas centféles, del sisterna de administracion de rutas y
:~le¢turas se carga una ruta al lector portétil o movil.

- Con el lector portatil o mévil se realizan las lecturas de medidores contenidas en la
: ruta yse desgf:a'rgén, al software de administracién de rutas y lecturas. |

- ‘["Del software de administracién de rutas y lecturas los datos son enviados al

" sisterna comercial, ‘
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54.51.4. Sistema de red fija

¢ El médulo del medidor envia de manera periédica, mediante una sefial
radioeléctrica, el numero de serie del medidor, volumen y estado del

sistema.

. La: sefial es recibida hor un- concentrador que recibe los datos de los
medidores que se encuentren localizados en un radio entre 500 a 1000 m
-aproximadamente. -

'« E) concentrador se instala en postes del servicio publico de iluminacion o
telefénico o en azoteas de edificios publicos.

 Este concentrador envia los datos de todos los medidores al software de
administracion de rutas y lecturas iocatizado en estacion central, de manera
alambrica o inaldmbrica, de ahf, son reenviados al sistema comercial. '

» Esun sistema que no requiere de lecturistas.

S HIE
x.,m i Q?é&ﬁg ?ﬁfﬁﬁ —

HEDWIURES

Figura 5.23. Sistema de red fija.
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;5.1.5.2.‘ Sistemas de control supervisorio y de adquisicién de datos

 (SCADA) | .

" 'Su nombre proviene de las siglas en inglés SCADA Supervisory Control and Data

Acquisition, son sistemas compuestos bésicamente de una o varias estaciones

‘maestras que son elementos de interfase Hombre -Maquina y que permlten al

ope;*ador adquirir datos vy realizar controles sobre cualqu:er proceso que implicjue

el control y adquisicion de datos de entradaslsahdas de variables analogicas o

- qig_ftalés. Como su nombre lo indica es un sistema que tiene funciones de:

e Telemedicisn. Envio de datos de campo a larga distancia de manera
‘aiémbrica 0 inalambrica, en muchos casos utilizando estaciones
repetndoras ' '

« Monitoreo. Se refiere a la transmision continua de dafos observando estos
‘en -momtares para dar segmm;ento al comportamiento del proceso.

e Control remoto. Permite la acciones de control como arranque y paro de
bombas apeftura y cierre de valyulas desde el cuarto de control de manera
remota.

» Control automatico. En campo donde se localiza el equipo, este efectia
acciones de control como las ya descritas sin necesidad de la accion de un
operadory enbasea la lectura de parametros.

o La telemedlcuon el monitoreo, el control remoto y automatico en estos ststemas se

s efectua en t:empo real.

s Este tipo de sistemas cuenta con una parte de hardware y otra parte de software.
| El sistema bésico, considerando su :yentorno, cuenta con los siguientes
componentes: - V ' )
. T‘ran’sdu;c,tor‘o sensor, elemento primario. Es el dispositive que mide el
: paré,me:tro' deseado (flujo, volumen, nivel, presion, corriente eléctrica,
voltaje, PH, etc.) ‘en foimé de una sefial eléctrica. Es la parte del medidor
 que efectda fa medicién 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 parametro leido. En este equipo se

efecttia la conversion de la sefial eléctrica a las unidades del parametro

- leido. En el casc de los medidores, eé la caratula ‘o pantalla del medidor.

Estos equ-ipors‘ cuentan con las salidas eléctricas para enviar los datos a la
unidad i;e‘ryminéi remota o RTU. ' |

SALIDAS
ELECTRICAS

Figura 5.25. Elemento secundarioc de un medidor de flujo.
e 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 ditimos no cuentan con elementos

secundarios), y efectda las siguientes acciones:

N Puede, contar con un equipo adicional denominado PLC (por sus siglas en inglés
‘ 'Prpgfam Logical Controf), este equipo se puede definir como una computadora
- para pfopésitos especfﬁcos,dev controLRecibe las sefiales de los elementos

' _primaﬁps y secundarios y glenera salidas eléctricas de control para, por ejemplo,

afranque © Vpa‘re de‘motofe_s; apertura, cierre y modulacién de vélvulas,y etc. Este

‘equipo‘ es ‘programable y permite el cargado de algoritmos para definir las salidas -
'de senales que efectuan las acciones de control en base a las senales de
‘ entradas de parametros. -

Tamblen recvbe sena}es de entrada remotas para generar salidas de sefales de
“control. Cuenta también con un médem (modulador-demodulador) que recibe y
, énvfa sefiales de manera aldmbrica o inalambrica. Estos equipos pueden utilizar
L protocoios de comunicacién {por ejempio MODBUS, HART) para mcrementar la
: ef cienc:a del uso de los modems operando los distintos elementos secundarlos
Vcomo nodos de unared y permmendo el acceso a datos del elemento secundano
Cuando no se utiliza el PLC ef sistema utiliza exeluswamente un modem

» Software de aplicacion. Este software se disefia para personalizar la
presentactén de los datos de campo y generar los iconos o botones para. .
o efectuar acciones de control de manera remota, permite incluir en pantalla
dibujos nsometncosdel punto de. medicién, fotografias, planos en planta y
~en corte de los "puntos‘ de medicién, etc. Existen diversos fenguajes de
programacién especkalizadcs para personalizar la ap!icacién.

Este sistema requiere definir un numero minimo de puntos de medicién que
penn;tan la inversién de estac&ones repetrdoras Este tipo de sistemas se aplican
en organismos operadores con ccmplepdad en la operacion hidraulica y que
: ¢ueritan,"de‘ manera directa 0 indirecta, con el soporte técnico de expertos en
sistemas SCADA del cual son propietarios.
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5.1.5.3. Telegestion

El sistema de telegestion utiliza, para la transmision de datos, infraestructura

inalambrica de comunicaciones existentes tipo satelital o celular. En este concepto

el usuaﬂo tiene que pagar una renta mensual por el uso de infraestructura de

vtelecomumcacnones y se deslinda del mantenimiento y del desarrollo tecnolbgico

de esta mfraestructura. ‘

Al igljal qué ‘el sistema SCADA tiene funciones de telemedicion, monitoreo,
. control remoto y automatico, pero no en tnempo real. Esta es una de las grandes

diferencias de la telegestmn con un sistema SCADA.

UNIDAD
i
TELEGESTION

Figura 5.26. Sistema de telegestion.
“En el ’cbncepto de telegestién se considéra innecesario la utilizacién de enlaces
."radaoeléctncos en hempo real, los enlaces se efectian cuando ocurre una alarma

E yio accidn de controi Cuando el tiempo real es mdzspensable esta tacnologla no
~aplica.
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- ~ Este tipo de sistema cuenta con una parte de hardware y otra parte de software y
también intefacti'}a con los elementos primarios y secundarios éonoeptuaiizados en
un sistéma SCADA. También permit‘e‘c‘ontar con un PLC para efectuar acciones
de  control dist'ribuido’ y local enviando mediante mensajes de alarmas, a
estaciones centrales Ia notificacion de cua!qu:er accién de control realizada.
Para no perder el registro histérico de tendencias de parametros y de acciones de
. control, estos datos se almacenan en un registrador de datos (data logger) y se
envién periédicamente. De esta manei‘a se reducen ios enlaces fadioe!éétricos de
comumcacu’:n y se dlsmmuye el pago de derechos por el uso de infraestructura de
'comumcacmne ceiular o satelital. Existe un retraso del envio de datos, este
retraso va desde 2 minutos hasta 120 minutos, un retraso tipico es de 15 minutos.
Este sistema est& dirigido al personal de operaciones del organismo operador que
no cuenta con el conocimiento de prcgramacién de sistemas SCADA, és decir, es
un sistema dirigido al usuario final que puede reconfigurar las acciones de controt
E sin ‘contar con conocimientos especificos técnicos de sistemas SCADA.
Como este sistema utiliza infraestructura de comunicaciones existentes y la
transrﬁisién de datos es inalambrica, el sistema puede iniciar solo en un punto de
‘ medicién‘é ir creciendo conforme a las posibilidades presupuestales del organismo
operador o ‘p‘ermiten, ademas cfe‘que es la solucion ideal para puntos de médicién
" remotos y de dificil acceso, ya que se puede disponer del registro de vol;']menes
de consumo via Intemet, sin importar la localizacion fisica de los puntos de
medicion . |

Fig‘ura 5.27. Disposicion de informacion via Internet.
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5.2. Medidores auditores

5.2.1. Tubo Pitot
El tubo Fitbt, es. un medidor indirecto de caudal, que puede ser empleado en
. conductos libres o a presion, se cons,ideré asf debido a que es un instrumento
desiinado a la medicion del caudal a través de la cuantificacion de la velocidad del
' ﬂt:jo«utiliza"ndo‘}a ecuaqién de continuidad.
Q=AxV
donde:
‘ Q{es el gasto del flujo
A es el area transversal de la tuberia
'V es la velocidad del flujo.

"Et tubo Pitot es un tubo dobiado a 90°, en forma de escuadra o “L”, que se coloca
. ;dentro del flujo parale?o a las !’ineas de corriente con la boquilla en direccion
| - contraria al sentido del flujo (vector de velocxdad) provocando un punto de
'ésténcamiento a la entrada de la boquilla para que el agua ascienda dentro del .
* - tubo; por lo tanto, la velocidad de la corriente se reduce a cero y por consiguiente
la energia de presion aumenta a costa de la disminucién de la energia cmétlca El

- tubo. consta por lo regular cuando se- trabaja para tuberias a preseon de un

“fmanémetro ya sea dtferenmai mecanico o e!ectromco o bien, de un tubo de Pitot
- para medir carga total. o ‘

- Por medio del tubo Pitot se obtiene la altura o diferencia de alturas cuando se usa
el manéknetro, pero la é‘arga total o sea la suma de la carga de .velocidad ydela
carga de presion se obt}ié‘ne aplicando uno de los teoremas fundamentales de la

- ‘hidféulica que es el teoréma de Bemoulli,
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Figura 5.28. Secciérg longitudinal del Tubo Pitol.

Aplicando la Ecuaoié“n de Bernoulli a la figura anterior, despreciando las pérdidas -
b de carga por ser muy pequefias, y considerando el punto (0) y (1) en el mismo
T - plano-de referercia, se tiene lo siguiente:

2 2
v, Vo
Zn+£‘_’_+_9_=31+£_‘.+_1_+ 2 h

y 2g r 2g
- donde:

z:  carga de posicion
z, carga de presion
'
-
—: carga de velocidad
2g

Sk ‘pérdidas de,éarga
h ‘ , )

: er‘ldbz aque en el punto.(1) hay estancamiento, es decir, '23;— =0, zo =z yZh 0,

entonces se tiene:

. V‘qUejes la-presién deresténcamiento, Haciendo chaciém de ia energia de (1) a (2)
~ tenemos que:

.
¥
zl+£‘— .224--‘2—754»-~L

- Y Zg v 28
- de'la ecuacion anterior deducimos que en el punto (1) la carga de posicién vale

. cero (z,*—* Oj debido al plano de‘ referencia, y la carga de velocidad es cero
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2 N
[_, = J por el estancamiento, mientras que en el punto (2) la carga de presidén es
p

cero (;— 0) y por consiguiente la carga de velocidad también vale cero

sustituyendo (b) en (a) se tiene:

2

Po,o g
¥ 28
¥y 2g

del cual despejamos la velocidad:

se obse?ya que el tubo Pifot mide Ia presion de estancamiento, es decir, la suma
de la'presi6n estética mas la presion dinamica.

E Al Tubo Pitot se le han hecho modificaciones, como: el Tubo Patot Simplex y el
' Tubc Prtot Annubar.

5.2 1.1, Tubo de Pitot Snmplex
v{ El tubo de Pitot Stmptex consta prmcipalmente de los stgulentes elementos:
| Crucetd de valvulas. Pieza metalica fundtda acoplada a la varilia del Pitot,
cuenta con dos salidas parala msta!ac;on de las mangueras y vaivu as para
la purga de aire
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s Valvulas de purga de aire. Utilizadas para purgar el aire del tubo Pitot.
. Vélvulas'de conexion de mangueras. Aislan hidraulicamente el fubo Pitot de
-~ las mangueras
'3 ‘Guia de medicion. F’reza movible a lo largo de la varilla, la cual indica la
 posicién de tas tomas de presién diferencial en el interior de la tuberia.
- = Anillo. fijador. Dispositivo usado para 'ﬁjar la varilla del tubo Pitot en una
‘ dsterminasda posicién, para evitér gque se mueva en direccidn vertical.
-  Soporte de la escala graduada. Pieza qué fija la regla graduada empleada
, .ipa‘ra !evantar el perfil de velocidades.
e Orificios de toma de présioén diferencial. Se ubican en el extremo inferior del
~ tubo Pitot Simplex, los cuéles geheran ¢l diferencial de presion.
e Tapbn protector de oriﬁi:ios Pieza acoplada al extrémo de Ia varilla para
: proteger los orifi icios calibrados.
- = Varilla. Perfil externo de formato aerodinamico, que recubre a los tubos
| transmlsores de pres;on diferencial.
e ~ Tuerca de conexién o tuerca hexagonal. Pleza que acopla el tubo Pitot a la
| véalvula de insercion.’

mcsmﬁgam

TAPOU PROTECTOR
DE LOS DRIFCEES

Figura 5.29. Tubo Pitot Simplex.
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5.21.2. Tubo de Pitot Annubar
El tubo de Pitot Annubar es el mas comercial y aceptado por su excelente
precision, debido a su facil instalacion, operacion y mantenimiento. La energia
' cmettca que mide, es un compuesto de las velocidades de varios anillos de la
rsecclén transversal de la tuberia. Estos dISpOSitNOS se cahbran directamente en el
ﬂu;o con el uso de una curva de calibracién. Este tipo de Pitot consta de cuatro
partes basicas:
. Sensores'de alta presion: son cuatro oriﬁciés que van en contra del flujo, los
fcuaiés promedian fas cargas por esténcamiehto de la seccidn transversal,
. th}bo interpolador: -insertado dentro del _sensor de alta p‘re;sién, transmite
B continuamente el promedio de las presiones dinamicas detectada‘por los cuatro
f orificios sensores. o
- s Sensor de baja presion que capta la presion estatica.
e la parte supenor del mstrumento mediante la cual se transmite la daferencaa de
' vpreSIones registradas a un indicador o manometro.

s PN P hom p v oe conesn
: !-1@63! gt’*-z" - ‘asn Freseon

;, mpm

.
W

i .

| [

VA . "
—ryfzjffﬂ/;///x.ﬁ FARS AT ETTII LTS o= =i,
RO B Msensor. =7
’ P ifﬂlflllj’fo’”ﬂé‘!ff ST TEEEY, T e

Figura 5.30. Secmon !ongitudmaf del Tubo Pitot Annubar

. En caso de que se tengan vélvulas o accesorios, para tener una mejor precision
: s€ recom‘enda colocar de 10 a 20 diametros nommales como dlstanma minima si
L el acoesorio es aguas arriba y 5y 10 diametros nommales si esta aguas abajo.
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Si se tiene la presencia de conjuntos de motor-bomba ademas de ofros accesorios
se debe contemplar unha c!:stancra minima de 30 didametros nominales y colocarlo
B aguas abajo del conjunto motor-bomba y una posible valvuia de compuerta o
manpo‘s’a.
En ‘condi'cione‘s extremas cuando se tienen sumadas las presencias de motor-
‘bomba, valvulas, acoplamientos de dos codos de 90° de modo que la direccion del
ﬂujc ‘cambia; para garah_tizar que el perfii de velocidades no va a sufrir
: 'iﬁterferencias, es mas conveniente que la distancia minima sea de 50 diametros
nominales.

Su pfecisién es de £2% y su pérdida de carga con respecto a otros medidores es

minima, debido a‘que no estrangula ni obstruye el area de la tuberia.
" Para la exitosa medicién del caudal en conductos a presion, es necesario contar

‘con algunos aditamentos, los cuales sSONn necesarios tanto para la simple

* instalacion del Tubo Pitot, como para la correcta lectura del instrumento y son los
sEgUientesz |
.« Mandmetro diferencial
. Méquina de insercién
. Liq’uidos manométricos
* Vilvula de acoplamiento
. Mahgueras
Las vent,ajasideyéste tipo de instrumentos son: -
« Facilidad de ser ensamblado en una tuberia en funcionamiento, sin detener
la operacnon del sistema. V ‘
. ‘Rango de error de + 2% atendlendo a las recomendac:ones fijadas por el
‘fabncante y a la calibracion del equipo. “
. Pu‘edééer instalado en registradores gréaficos y registradores digitales.

Las desventajas que lo caracterizan son:

« Es-un medidor de gasto indirecto.
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». La instalacion tiende a ser un poco dificll, ya que se requiere de otros’
instrumentos ajenos al equipo. ‘
~» . Con cierta cantidad de particulas en suspensién las tomas de presién
tienden a obstruirse.
“ « Su desempefio depende del registro de la velocidad media permanente del
. fluido.Requiere personal especnahzado para su :nstatacmn calibracién y
mantemmlento.

. 5.2.2. Medidor ultrasénico
j.Los medxdores ultrasémcos son aque llos aparatos que utilizan los principios de la:
E acustica temendo su ongen en el sonar. El ultrasonido es un sonido con
. ';"frecuencna mas alta que la perceptible por el oido humano, los medidores
. ultkasénicos cuentan con unos emisores de ‘onda‘s; de ultrasonido y unos
o rééépiores cie las mismas (transdyuctores) Primeramente el emisor envia una onda
- a.una determlnada frecuencia y et receptor capta las ondas que son reﬂe}adas en
agua mclus;ve la onda puede reflejarse en particulas de sdlidos en suspension
) en burbUJas de aire. Si el agua esta en movimiento, las ondas reflejadas tendran
‘ ';una frecuenc:a dlferente a la emitida; la diferencia de frecuencia indica al

L dlspcsmvo la \re ocrdad de la comente '

v éj,,!_o:s dlSpOSIt!VOS ultrasénicos pueden usarse para medir de manera exacta y
conﬁab!e caudaies de agua potable y residual (aﬂuentesleﬂuentes) en cana|es
' abrerl:os y en tubertas presunzadas totalmente llenas.

: vil pﬂnCipIO basico de funcwnamlento de los medidores ulirasdnicos en tuberias es
; vei sugurente una seﬁal sonica es trasmitida diagonalmente a través del tubo por
"‘f,‘,donde pasa el agua la velocudad del liquido afecta ef tiempo que esta sefal
'emplea para ‘ir de un transmlsor hasta un receptor, dlsmmuyendo este tiempo
: :cuando la sefial yel ﬂUJO van del mismo sentido, y aumentando cuando esto no
: 'ocurre. En reahdad el medidor uitrasomco mide la velocidad sénica del agua a
rfcraves de un- par de transductores, por lo que la mmtmuzac;on del error en'la
mediciéﬁ del ti(-:émpio es fundamental.
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- Los medidores ultrasénicos mas utilizados para medir caudal en’ tuberias son de
dos tipos:
cs Por imputsos, tiernpos de ida y vueita (tiempo en transito).

'» . Por desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler).

Lé'diferenciaentre los dos radica en que el primero trabaja mandando una sefal
- spnora de una pared a otrade la ‘tubeﬁa, mientras que la sefial sdnoré del doppler
es reflejada por algtin matervial‘ en suspensioén que se esta moviendo junto coh el
agua ‘(vbe‘%ocidad de la particula). Es por eflo que el medidor de tiempo en transito
es utilizado 4en:agu‘as que no contengén material en suspension (agua residual), ‘
mientras QU—e el medidor doppler se utiliza en aguas residuales. o bien, con aire
disuelto. ‘ |

5221. Medidor hltrasénico de tiempo en transito

: ;I'_Vcsmedidcjres b!’crasénicbs de tiempo en transito, estan disefiados en base a un
mlcroprocesador que aplica Ia tecnologia de tiempos de iday vuelta de las sefiales
uitrasémcas para lo cual utiliza dos sensores bedlrecc:onales que env;an y rer.nben
‘la sefial somca a traves del diametro de la tuberia, el tiempo de retraso de las

: *’senales enwadas y recibidas es proporcxona! a la velocidad del flujo. Su pnncuplo

de operacnén utiliza las férmulas:

o X C7 cos6,
2d(send,)
Q=AxV

",donde:

~

’f: velocidad del fluido

velocidad sdnica

angulo de cruce de sefial ultrasbnica
diametro ‘

gasto del flujo

area transversal de la tuberia

<4 p oA

velocidad del fiujo.
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' Las ventajas que ofrecen este tipo de medidores son:
» Facilidad de instalacion.
« Alta precisién (en unidades calibradas se considera el error de + 1% sobre
el rango de flujo).
= Las pérdidas de carga son minimas o nulas.
* Los sensores pueden ser fijados exteriormente o ponerse en contacto con
el fiuido. ‘
‘Las desventajas que lo caracterizan son:

.« Alto costo de adquisicién.
» Requiere personal especializado - para su instalacion, calib‘raciéh ¥
mantenimiento. ‘

Dispara en 2 {2-5het)

Figura 5.31. Medidor ultrasénico, casos de montaje y tipos de sensores.
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5.2..2;2‘. Medidor ultrasénico de efecto doppler

LOs medidores ultrasonicos de efecto d oppler son diépositivos‘ gue funcionan
dentro del margen de frecuencias comprendido entre 100 y 1500 Hz. Estos envian

un somdo continuo de. frecuenc;a fija y detectan la diferencia de frecuencias de la
‘sefial de retorno.

- 'La variacion de estas frecuencias, depende de la velocidad de las particulas
hquldas y esta vinculada al caudal.
« El medidor cuenta con un sensor bidireccional sénico de efecio doppler.
+ El sensor dopple‘r envia una sefial sénica con una frecuencia y velocidad
especificas.
+ Las sefiales chocan con las particulas en suspension o con las burbujas de
. aire, ‘
“« Elsensor recibe la sefial s6nica con una frecuencia diferente.

~« La diferencia de frecuencias es proporcional a la velocidad del fluido.

Su principio de operacién utiliza las formulas:

i = _._fL_ ,,,,,

v
1—-£eos 9
v v

<

+ donde: '
' ' fp: frecuencia recibida

£, frecuencia transmitida
g:  angulo de fransmision
v,: velocidad de la particula
v,: velocidad sénica
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SENSORES 4

- MODULO.
LECTRONICO

Figura 5.32. Medidor ultrasénico efecto doppler.

Las‘ventajas que ofrecen este tipo de medidores son:
. Facilidad de instalacion.
« Alta prei:isiéﬁ {en unidades calibradas se considera el error de + 1% sobre
el rango de‘ffujo). '
-» El medidor es un dispositivo rhuy pequefio, por lo que su presencia en el
' jnterior de la tuberia no altéra las condiciones hidraulicas.

. Las desventajas que lo caracterizan son:
"« Alto costo de adquisicion.
e  Se reﬁuiere que la tuberia este seca para instalar el medidor.

« Requiete personal especializado para su instalacion, calibracion y
- ‘mantenimiento.
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CAPITULO VI
CAS0S DE ESTUDIO

En el presente capitulo se presentan casos de estudio de auditorias realizadas a

- diferentes megausuarios, para evaluar las condiciones de operacion y desempefio

‘de los medidores utilitarios instalados en las tomas domiciliarias de los usuarios

estudiados, y conocer los volimenes de suministro para determinar acciones

‘encaminadas a incrementar la eficiencia fisica y comercial en el control de estos
. usuarios y sus demandas de agua potable.

Para' cémprender mejor los resultados presentados en este capitulo, es

- conveniente: retomar algunos conceptos basicos de auditorias del agua.

» Las auditorias del agua son técnicas de instrumentacién mediante las
" cuales se determinan los volimenes suministrados, volimenes consumidos
y volimenes producto de fugas y tomas clandestinas.

Las. auditorias del agua se aplican a usuarios del servicio hidraulico, a
» inffaéstructqra hidréulica especifica (tanques, lineas de conduccién,
. colectores, plantas, etc.), a distritos hidraulicos, a ‘puntos de medicion para
seleccionar un ‘medidor permyanenté, a medidores‘exiétentes, a colonias,
’;c_iuyd‘ades,‘ estados, palses. |

El patrén de suministro es la curva de gasto-tiempo que representa los
volimenes de entrega de agua potable del organismo operador al usuario.

- El patron de. consumo es la curva de gasto-tiempo que representa los
volimenes reales de consumo del usuario; para conocer esos gastos es
f' necesario instalar un medidor en cada salida de agua potable que tenga &l

usuario.

137




Auditoriss del agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potable y derechos de recaudacion {ﬂ“

i‘.,.'—‘

.Casos de estudio

Patrén de consumo=(Qc, + ch + ch +Qe, + Qeg)

Qc ég
.!ardig ‘ ‘fiaaarm cz ano

Centm da lavado i Cocina

arsenr

—
.Patron de suministro.

(Qp)

Figura 6.1. Patron de suministro y patrén de consumo.

Dentro de los equipos de instrumentacién, y para la medicién de flujos de los
"dis'ti‘ntos‘ tipos de égua' agua potable, ag‘ua residual tratada y agua negra,
orgamsmos operadores de los 'servicios hidraulicos disponen, de acuerdo al trpo'
de’ aphcaczén de med:dores utxhtanos e mdustna es para asistir la operacxén y
:control de los: sistemas hldrauhcos 'Los medidores utilitarios se utilizan en los.
ststemas comercnales para cuantificar los volimenes de aguas summlstrados, y en
func:én de éstos, generar los derechos Los medidores. industriales se utilizan para
medlr caudales, volrumenes y controlar variables (arranque / paro de motores,
‘ operacion ‘de vélvulas, dosificacion de ﬂuldos, etc).

- Actualfhente‘ con el desarrollo que se tiene en la electrénica, éspecif' camente en
los: dzsp051ttvos electrémcos y enlas telecomunicaciones los medtdores utilitarios e
mdustnales 'se utilizan de manera mtegral en las auditorias del agua.
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Los ri’!egausuarios, mencionados en capitulos anteriores, son el tipo de usuarios
del servicio hidraulico que utiizan al agua potable como materia prima o como
insumo en su proéeso p%oductivo dent‘ro de este tipo de usuarios se encueniran
Jos hoteles, fabricas, hosp;taes etc. Por su importancia, estos usuarios deben
estar ‘administrados de manera eficiente para asegurarles el abasto de agua
‘potable y para. produclr derechos reales sobre consumos precisos, ya que este
'tlpo de usuarlos representan para sus Organismos Operadores carrespondcentes
: los mgresos mas lmportantes en la recaudacién de derechos.

- 6.1. Metodologia de trabajo y analisis de resultados
A continuacién se presenta la metodologia de trabajo y el ‘procedimiento de
apalisis de los datos obtenidos en las auditorias efectuadas a diferentes
- megausuarios. | '
e Lévantamiento del censo hidraulico del punto de medicién.

2. Programacion e instalacién del medidor‘ auditor portatil en el punio de
medicion. Es importante sefialar que los medidores auditores empleados
* . son equipos calibrados y certificados.

MEDIDOR AUDITOR

OMPUTADORA §
CPGRTATIL

F igué 6.2. Eqmpb de lnstrmentcion.
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Figura 6.3. Programacion e instalacién de medidor auditor.
3. Obtencién del patrén de . flujo. Se recupera el archivo original de
, instrumentacién del data logger instalado, se procesan los datos obtenidos

y se genera un archivo con extension “xis” para trabajar en una hoja de
. célculo en Excel.

L s e b i it
Date Digital #1 -
07/21000 - tps 07/22/00
11:30 0 ' 00:00 0.60064615
11:45 0 00:15 0.94631772

_12:80 | 0.51459714 00:30 0.92172526
C12:15 | 069751233 00:45 1.01379044
12:30 .| 0.39682386 01:00 0.86919575
12:45 | 0.83988156 0115 1.28962839
13:00 | 0.44856641 01:30 1.41180374
13:15 | 0.86211313 | 01:45 1.3407807
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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 realizé el usuario a la misma hora durante los dias en que se
efectué la auditoria.

FOLIO 000658
Date: 07/21/00 Date: 07/22/00
- DIAT DIA2
ips | Prom. LPM, Ips Prom. LPM
2.0442 - =B3'60. | 1.5903 - =D3*60
18352 | 98.1147 | 16352 | 98.1147
16581 ' 99.4861 1.5709 94.2548
2.1525 . | 129.1485 1.6581 99.4861
- 1:5800 94.7957 1.8395 98.3600
2.0812 |'124.8708 1.6782 100.6940
05146 .| 30.8758 . | 1.7088 102.5286
| 20379 | 122.2733 0.0000 0.0000
0.4486 26.9140 05148 - | 30.8758
20745 124.4711 0.6075 | 41.8507
. 0.7000 420000 | 0.3968 | 23.8004
2.2439 134.6341 0.8399 | 50.3920
.. 0.7800 . 46.8000 0.4486 26.9140
1.9301 115.8068 0.8621 51.7268
. 0.8800 53.4000 | 0.9054 543238
- 1.9459 | 1167513 . | 0.5613 33.6779

Se gfafican los datos de tiempo - caudal que nos muestra el patrén de flujo
del usuario durante el tiempo que durd fa auditoria.

PATRON DE FLUJO EN LPM, FOLIO 000658
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Casos de estudio

4. Obtencion del consumo promedio. De cada una de las lecturas se calcula el

- promedio de flujo, en litros por minuto, de los tres dias de auditoria.

FOLIO

000658

Date: 07/21/00 Date: 07/22/00 Date: 07723100 .
" DIAT DIAZ DIA3 PR
Ips - [Prom. LPM lps Prom. LPM Ips Prom. LPM
o ) . =PROMEDIO
2.0442 | 122.6547 - 15003 | 954173 | 06975 | 41.8507 ] A(C5.E5.G5)
16352 | ©8.1147 | 1.6352 | 98.1147 | 1.2227 | 73.3642 '89.8645
16581 | 99.4861 | 15709 | 94.2548 | 0.9015 | 54.0877 82.6095
2.1525 | 129.1485 | 16581 | 99.4861 | 08631 | 517858 93.4735
- 15800 | "94.7997 | (16395 | 98.3690 | 1.3374 | 80.2462 91.1383
2.0812 |- 124.8708.| 1.6782 | 100.8040 | 1.5800 | 94.7997 106.7882
05146 | 30.8758 | 1.7088 | 102.5286 | 1.2227 | 73.3642 88.5229
2.0379 | 1222733 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2015 | 54.0877 58.7870
04488 | 269140 | 0.5146 30.8758 | 0.8631 | 517858 36.5252
5. 2.0745 | 1244711 089751 41.8507 | 13374 | 80.2462 82.1893
07000 | 42.0000 | 0.3968 | 23.8094 | 1.5800 | 94.7997 53,5364
- 2.2430 | 1346347 | 08393 | 50.3929 | 15803 | 95.4173 93.4814
0.7800 | 485.8000 | 0.4486 | 26.9140  1.6352 | 98.1147 57.2762
1.9301 | 1158068  0.8621 | 51.7268 | 1.5700 | 94.2548 87.2628
0.8000 | 534000 ! 09054 | 54.3238 | 16581 | 994861 |. 69.0699
_1.9459 | 116.7513 | 0.5613 | 336779 | 1.6395 | 98.3690 |  82.9327

Se grafican los 'd‘atos;de' tiempo - promedio de flujo y se obtiene la curva que

muestra el consumo promedio que tiene el usuario en el transcurso del dia.

PROMEDIO DE FLUJO EN LPM, FOLIO 000658
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Auditorias del agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potable y derechos de recaudacién i’ m
5. Obtencién del volumen acumulado. Se calcula el consumo promedio en

metros ctbicos para cada lectura, una vez que se obtienen estos datos se
calcula el volumen acumulado por dia.

Casds de estudio

FOLIO 000658

Date: 07/21/00 ' Date; 07/22/00
DIA1 DiAZ
ips. |Prom Lpm| Comsymo. | Volumen | oo py| Consymo
2.0442 | 1226547 | =C5*15/1000 | =D5 | 1.5903 | 95.4173 |=G5*1511000
16352 | 98.1147. 14717 | =D6+E5 | 163652 | 981147 | 1.4717
16581 | 99.4861 1.4923 | 4.8038 | 1.5709 | 94.2548 | 1.4138 ,
21525 | 129.1485 | 19372 | 67411 | 1.6581 | 99.4861 | 1.4923 >
5 1.5800 | 94.7997 1.4220 | 81631 | 16395 | 98.3690 | 1.4755 ;
@ 2.0812 | 1248708 | 18731 10.0361 | 1.6782 | 1006940 | 1.5104 .
05146 | 30.8758 | 0.4631 | 10.4993 | 1.7088 | 1025286 | 1.5379 _ ,
!, 2.0379 | 1222733 1.8341 12,3334 | 00000 | 00000 | 0.0000
04486 | 269140 | 04037 | 127371 | 05146 | 30.8758 | 0.4631
20745 | 1244711 1.8671 | 146041 | 06975 | 41.8507 | 06278
1 0.7000 | 42.0000 06300 | 152341 03968 | 23.8094 | 0.3571
; 2.2439 | 134.6341 2.0195 | 17.2536 | 0.8399 | 50.3929 | 0.7559
0.7800 | 468000 | 07020 | 17.9556 | 04485 | 26.9140 | 0.4037
1.9301 | 115.8068 17371 | 196927 | 0.8621 | 51.7268 | 0.7759
‘ 0.8900 | 53.4000 | 0.8010 | 204937 | 0.0054 | 543238 | 08149
1.9459 | 116.7513 1.7513 | 222450 | 0.5613 | 336779 | 0.5052

Se grafican los datos de tiempo - volumen acumulado y se obtiene la grafica
que muestra el volumen real de consumo del usuario por dia.

VOLUMEN ACUMULADO FOLIO 000658
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Auditnﬁas del agua: una herramienta para recuperar volimeries ] agua }ébtablé y derechos de recaudacion } |

Casbs de estudio J&,

6. Determinacion del histograma caudal — volumen. Se ordenan de manera
ascendente los datos de caudal (columna C) y se hace la conversion de
cada dato a galones por minuto (GPM). Esta conversion se realiza porgue
generalmente las fichas técnicas de los medidores manejan estas unidades

- de medida, y como se vera posteriormente seran utilizadas para calcular la

precisién de los medidores.

i

FOLIO

000658 .
_ Date: 07/24/00 Date: 07/22/00
3 DIA1T DIAZ
Time lps Prom. LPM| Prom. GPM an;gmg Ips  |Prom. LPM| Prom. GPM
: , : =REDONDEAR] ‘ =REDONDEAR
0945  0.0000 0.0000 | «cs3.785.0) | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | ((G5/3.785).0)
15:15] 0.3978 | 23.8685 | 6 0.3580 | 0.0000 | £.0000 o
0.4179 | 25,0725 7 03761 | 0.0088 | 0.5258 0
12000 04486 | 269140 7 0.4037 | 0.0375 | 2.2524 1
15:45] 04485 | 269140 7 0.4037 | 0.0665 | 3.9871 1
17.45| 0.4852 | 251096 | 8 0.4366 | 0.0910 | 54584 1
" fiii1130] 05146 | 30.8758 | 8 0.4631] 01603 | 9.6180 3
20:45| - 06.5000 | 36.0000 | 10 0.5400 | 02022 | 12.1338 3
18:45, 0.6095 | 36.5700 | 10 0.5485 | 02148 | 12.8904 3
19:30)  0.6095 | 36.5700 10 | 05485 02184 1 13.1029 3
16:30] 0.6528 | 39.1668 | 10 0.5875 | 0.2853 | 17.1199 5
14:15]  0.6700 | 40,2000 | 11 06030 | 0.3212 | 19.2724 5
12:30! ~ 0.7000 | 42,0000 11 - | 06300 03304 19.8264 5
211800} - 07232 | 43.3929 11 06508 | 0.3342 . 20.0534 5

Se determina cuantas veces se repite el mismo gasto por dia de auditoria y
se calcula el volumen real de consumo que tuvo el usuario dependiendo los
diferentes rangos de gasto.

FOLI

 (GPM| LPM | DIAT | DiA2 Volugen
0 000 | 40 3 | 55 |-SUMA(B3DS) |=(15"F5"B3)1000
1] 37 | o | 3 | 3 6 034
2 1757 | 0 | 0 | o 0 0.00
3| 1138 | o | 4 | 1 5 0.85
4| 1514 L 0 0 | o© 0 0.00
5 | 1893 | 0 | 5 | 1 6 1.70
6 2271 | 1 | 5 | 3 g 3.07
7 28.50 3 4 1 8 3.18

144




Auditorias del agua; una herramienta para recuperar volimenes de agua potabley éeredms de recaudacion Im
Casos de estudio AL
Se grafican los datos de las columnas A y F y se obtiene el histograma de
‘Volumen - Caudal, que es la comparacion de volimenes para diferentes

rangos de gastos.
VQLUMEN {M®) & CAUDAL (GPM) FOLIO 000658
40.00
30.00 }— |
% 2000 — R .
10.00 }—— E E ,,,,, S | -
.00 b .u!ngai iahﬁ! iof E NITIN
- ° = R 8 g
GPM

'Finalmente se procede a agrupar los datos por rangos, sobre los gastos
obtemdos por ejemplo de 0 a 500 lpm, de 501 a 1000 lpm, de 1001 a 1500
‘ Ipm efc. Se hace la sumatoria del voiumen por cada rango

000658
s » ' ‘ VOLUMEN
GPM | LPM | Dia1 | D2 | DIA3 | ToTAL | YOUTE" | acuMULADO
4 : ‘ ' (m’)
0 0.00 40 3 55 98 0.00 V
T ] 379 0o | 3 3 3 0.34
131 49584 .0 | © ) 0 0.00
132 ;| 49962 0 6 |0 0 0.00 277.23
133 | 50341 | 0 | 0 0 | 8 0.00 '
134 50719 | 0 | © 0 0 0.00
263 | 99546 | 0 | O 0 0 0.00
264 | 99924 | 0 | O 0 0 0.00 =SUMA(F142:F265)
925 | 350113 | O 0 | o 0 0.00
f.ﬂ‘gzs | 3504.91 0 0 0 0 0.00
D} 1055 = | 3993.18 0 0 0 0 0.00
1086 | 3996.96 0 0 0 0 0.00 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.
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[

Casos de estudio ! ml\

A FOLIO 000658
.  VOLUMEN
LPM | ACUMULADO
_(m%
0~ 500 277.23
4. 501-1000 | 0.00
EE 1 1001 - 1500 0.00
{1501 -2000 0.00
2001.- 2500 0.00
2501 - 3000 0.00
3001 — 3500 0.00
35071 ~ 4000 0.00
| 4001-4500 | 0.00
2| 4501-5000 |~ 0.00
5001 — 5500 0.00
4| 55016000 | . 0.00
| 6001-6500 | 000
166501 ~ 7000 0.00
7| 7001 - 7500 0.00
7501 — 8000 0.00
| 8001 - 8500 0.00
8501 — 5000 0.00

VOLUMEN (M°) & CAUDAL (LPM) FOLIO 000658

=8 8.8 3 2.8 .8
3¢ 8.8 8.8 &8 &3
LPM

El analisis de los datos de la auditoria realizada a cada usuario, nos permite
 determinar cual es el medidor idéneo a instalar y el diametro del mismo. Mediante
la,s‘ gréﬁcas de volumen contra caudal podemos indicar que tipo de medidor se

requiere instalar.

Cuando en las graficas apreciamos que los rangos de flujo representativos se

refieren a gastos pequefios, es decir, gastos bajos - volimenes altos, entonces
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- - - i
Casos de estudio lL,_

- nos indican que para ese caso especifico 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 didmetro menor (menor a 51mm de diametro).

Histograma volumen (mz') & caudal {lpm)

. .
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Ipm

Figura 6.4. Gastos bajos — volimenes altos.

' S| por el contrario, los rangos de flujo representativos se refieren a gastos altos y
~ volimenes altos,' el medidor méas conveniente es un medidor de alta capacidad
- que puede ser un medidor de turbina.

Histograma volumen {m"} & caudal (lpm)
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Figura 6.5. Gastos altos — volimenes altos.

. Por (itimo, si se tiene el casc en que los flujos representativos fluctian entre
gastos bajos y altos, el medidor adecuado es un medidor compuesto o combinado.
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Casos de estudio |

L

Histograma volumen (m’} 8 caudal tipm)
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Figura 6.6. Gastos bajos ~volimenes altos y gastos aitos — volimenes altos.

Una vez que se ha determinado que tipo de medidor es el mas adecuado, se
~ procede a evaluar cual es el diametro indicado pafa ser instalado en la toma; en
b‘as‘e‘ a los resultados obtenidos en las graficas que nos muestran el _patrén de
 consumo, nos remitimos a las cartas de precisién de las hojas técnicas de los
" medidores y calculamos la precisién de cada gasto para diferentes didmetros, una

75MM 100MM 150MM | 200MM 250MM | . 300MM |
0o | 0 0 - 0 0 .0
0 - 0. 0 0 0 0
3 0. 0 0 0 0
“0.98. -0 0 ) 0 0
1.005° 0 0 D 0. )
1.01 0 -0 1] 0 0
101 0.955 i 0 ) 0
1.01 0.97 0 0 0 )
1.01. - 0.978 0 0 0 0
4,008 - 0.981 ] 0 0 i
10068 | 0.985 0.91 0.85 0 0
1006 | 0.986 0.91 0.85 0 0
1006 | 0988 0.92 0.86 0 i)
0.99 0.991 0.995 0.992 0.94 h
0.99 0.901 0.995 0.092 0.54 0
099 " 0.991 | 0.995 0.992 0.94 0.96
039 | 0.99 0.995 0.992 0.94 0.96
099 0.991 0.995 0.992 0.94 0.96
0.99 0.991 0.995 0.993 0.94 0.96
088 | 0991 | 0995 0.993 098 | 096
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Casos de estudio Jﬂlﬁ“
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Figura 6? Hoja técnica de un medidor.

7. En el Formato de Instrumeéntacién se Capturan los datos que se obtienen en

campo y los. datos técnicos obtemdos del anéhs:s de datos de la auditoria

efectuada.
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_ Auditorias del agua: una herramienta para recupersr volim ﬁes eagua pctabiey derechos de recaudacion /ﬂ%
Casos de estudio _IHH_

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

L FoLO
DATOS MEDIDOR INSTALADO ]
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL
FINAL
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADD
DATOS INSTRUMENTACION )
: NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER
' FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION |
DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02 ‘
DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:
. FLUJS MINING 0.60 PM
FLUJO MAXIMO 137.73 LPM B
FLUJO PROMEDIO 48.33 LPM ;
DATOS Tecmcos aEL MEDIDOR BABGER DE BIAMETRD MM
FLUJO MINIMC =Y
~ FLUJO MAAMO LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO LPM
EXACTITUD QBTEMDA S oghoT % |
DATOS TECNICOS DEL | WEDIDOR BADGER DE DIAMETRO - 100 MM o f
FLUJOMINIMG | 2271 LPM ¢
FLUJO MAXIMO 3,974.25 LPM k
FLUWIO PROMEDIO MAXIMO 1,9%0.35 | LPM
. EXACTITUD OBTENIDA 98.03% % : :
DATOS Tscmcos DEL mzmaon BADGER DE DIAMETRO ] 150 . WM
T FLUJO MINIMO 45.43 LPM - i
FLUJO MAXIMO 10,030.256 |- LPM . .
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM |
EXACTITUD OBTENIDA 91.77% %
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 MM !
FLUJG MINIMD - 94.63 TPM !
C FLUJO MAXING | 11,783.50 LPM i
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 567750 | LPM
EXACTITUD OBTENIDA §7.25% %
DATOS. Tzcmcos DEL MEDIDOR amssn DE DIAMETRO 250 MM |
‘ FLUJO MINIMO 170.38 tPM
FLUJO MAXIMO | 20,249.75 LPM
. FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247 .50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 0.00% %
DATOS TECNICOS DEL MEblnoa BADGER DE DIAMETRO 300 WM
. FLUJO MIMIMO 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO | 24,802.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
EXACTITUD OBTENIDA £.00% %
— CONCLUSION
MEDIDOR O.K 7
DIAMETRO ACTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
CONSUMO MEDIDO M
CONSUMO REGISTRADO M
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO MM {
EXACTITUD NUEVA %
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- Auditorias del agua: una herramienta para reciiperar volimenes de agua pctablé irderedzos de recaudacion M\

‘Casos de estudio T

En el ejemplo que se esta analizando, se obtuvo que el medidor utilitario instalado
tiene una precisién del 75%, esto quiere decir que el organismo operador esta
dejando de percibir derechos de recaudacion del 25% de agua que el usuario esta

consumiendo. Si gqueremos. saber lo que representa en dinero, basta con

,mUItiplicar el volumen de consumo por la tarifa correspondiente. Para efectos de

“ejemplificacion se consideran las tarifas aplicadas a uso no doméstico en el

Distrito: Federal.

‘ ‘Fabla 6.1, Tarifas aplicadas a uso no doméstico en el Distrito Federal. -

Consumo en;m? : ' Tarifa
Lfmite Inferior ' Limite Sixperior Cuota Minima exg:;j:itgﬁs(;?n:iitg?;;::i ou;

00 10.0 $ 8374 % 0.00

101 | 20.0 $ 167.40 ‘ $ 000
201 ‘ . 30.0 $ 25116 $ 000
- 304 60.0 - $ 25116 $12.41
60.1 90.0 § 62443 31817
90.1 1200 $ 1,109.75 $19.90
1201 | 240.0 $ 1,707.15 $23.61
| 2401 4200 $ 454390 $27.38
420.1 660.0 O 947175 $31.00
660.1 960.0 $ 16,939.14 $ 35.01
960.1 1500.0 $27,449.15 $39.23
1500.4 Enadelante | $4863540 $4023

Fuente: Titulo Tercero de los Ingresos por Contribuciones, Capitule X, Seccidn Primera, Articule 184.

Codigo Financiero del Distrito Federal 2004,

En el siguiente cuadro se muestra la comparativa del calculo del consumo
* promedio por bimestre del medidor de! usuario y del medidor auditor; asimismo se
- presenta. el calcule de facturacién de ambos consumos.
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Auditorias del agua: una herramienta, para recuperar vdérﬁméé de agua potable jé‘ﬂe‘rechos de recaudacion mm

Casos de estudio

- Tabla6.2: Célculo de consumo promedio v facturacion.

o Consumo Consumo Facturacié
Consumo | Precisién | Dias de | promedio | Bimestre | promedio ;? ur f ";n Diferencia
S {m) | (%) |estudio| diario (dias) | bimestral '"‘;s) a )
SR ‘ (m’) (m’) {

. | 27746/ 100.00 3 9248 60 554920 | $211,530.69 ]
) T ‘ $54,278.32
1’21000/ | 7589 3 70.00 60 4,200.00 | $157,282.37 '

S Consume real Fedido Gon of medidor auditor.
b/ Consumo registrade en el medidor utiftario del usuario.

. Mediante los resultados obtenidos en la auditoria, el crganismd operador evalta
. las condiciones en las cuales esta operando- el medidor utilitario instalado en ia
* toma del ysuario y determina acciones para incrementar la eﬁciehcia en el control

de dichofus"uarb y sus demandas de agua pofab!e; en este ejemplo, prime"ramente

se debe Vrealiz,ar el ‘cambio del medidor para tener la medicion precisa‘ del
: conSuma; asegurando con ello que el organismo operador genere derechos reales
de recaudacién por los volimenes medidos.

. Por otra parte, el organismo operador debe inducir al usuario a reducir sus habitos

de ccnsumo de .agua potable mediante la implementacion de acciones que .

~conlleven a optimizar el aprovechamiento del agua en los diferentes procesos que
- este requiera. '

Con este estud;i‘o se pretende lograr el maximo aprovechamiento de este recurso
| vital no renovable, fomentando una nueva cultura del cuidado del agua que evite

su QSO irracional, peﬁﬁitiendo recuherar importantes volimenes de este elemento;

generando con', ello la daptacién de recursos econémicos‘ que pueden ser

empl‘eados en la operacién, - mantenimiento, conservacion, rehabilitacion,
. mejorémiento Y realizacién de nueva infraestructura hidraulica.
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Auditorias del agua: una herramienta para recuperar volimenes do agia potable y derechos de recaudacion ﬂm
Casos de estudio NN
8.2, Estudios realizados

Para una ciudad del occidente del pais se efectus un estudio sobre un parque de
60 medidores, a continuacién se presentan las caracteristicas basicas de 10 ‘
megausuarios, 3

Tabla 6.3. Relacién de usuarios auditados.

i:liii:r?: : Giro comercial Diametro

658 Clinica, hospital y sanatorio 75 mm

1039 |Hospital 200 mm
2084 Comercial ) ~ 75 mm ‘
2135 |Hoteles y moteles 75 mm |
2297  [Embotelladora ‘ 100 mm i
3951  Industial 150 mm «
4184  [industria alimenticia 100 mm ‘~
4185 Industria alimenticia 100 mm ;
5756 [Industria alimenticia 100 mm f
6222 Edificios comerciales 75 mm '

Tabla6.4. Resultados obtenidos.

f Consumo ‘
’ Félio Giro comercial Diametro | Medidor | Medidor |Precision; Recomendaciones*™ i
’ : usuario audi;)or Medidor j
{m ) ™m usuarno c i
. . ¢ (%) :
Clinica, hospital y . C . !
658 sanatorio 75 mm 210,00 277.46 ‘75,69 Instalar medidor de turbina. o
1038 Hospital ] 200 mm | 1,524.00 1.667.83 91.38 ‘}!nstalar medider compuesto.
B VS « Instalar medidor de turbina
. 203,4 Comercial . 75mm 137.00 | - 215.33 63.62 Ede 50 mm. :
2135 ‘Ho‘téies y moteles 75 mm 110.08 - 149,36 73.70 Instalar medidor de turbina.
: Ll . Instatar medidor de turbina !
i 2257 Embqtelladm'a 100 mm 4.03 78.66 5.12 4 75 mm. .
o 3051 lIndustrial 1 180mm | 1,302.50 1.439.17 96.78 |instalar medidor de urbina.
| 4184 Indﬁ&tria afimenticia | 100 mm 177.45 22871 77.58 tinstaiar medidor compuésto.

| 4185 ndustriaalimenticia | 100mm | 23200 | 25552 | ©90.80 jg‘;?;a,;;;’?‘,’“’"’ compuesto

| 5756 incustriaalimenticia | 100mm | 119150 | 153634 | 77.56 |instalar medidor de turbina.

o Edificios ‘ instalar medidor de_turbina;
! 6222 comerciales 75 mm 853.89 652.00 100.29 ltapcional).
“**En todos los casos puede ser instalado un medidor magnético (Capitulo 5). )
‘Nota: Para tener buena precision, los medidores deben sar instalados respetando las especificaciones: indicadas por al
" fabricante, | :

153




¥ST

"SEPEMJ9)3 SBUOIBJUSLINIISU SB| 9p SSJUe)NSal

seoyelf se) A ugBUBWINISUL 9p SOJBULO) SO ugluesald oS ugeNURUED

‘SOENSN SOf 3P SEUBHDILIGD SEWIO} S8} U BPENOSIS LIIPILY BEL Bl & opigep - o

ugioepnEnal 8p sfcqsaiap :;q;s.téd 3p opuefep €18 JopeledQ owsiuebio 19 onb uesipuyr oajebsu cubls UpY sepepURD SeBY,

Procision |  Consumo | Consumo promedio! |
Diametro| | promedlo por dia por bimestre F:?;;:sa;i;n Facturacion | ...
Folio meUQStO ~ [Medidor| Medidor “Medidor | Medidor actual bimestral real )
(M | Actual{Nueva| usuario | usuario | usuario | usuario ($) )
{%) | (%) | actual | nuevo | actual ‘huevo ;
. m)_| (m (m’) (m® :

658 | 75 | 75.69) 09.27! 70.00| 9181| 420000 5508.61|$ 157,25238$ 209,897.70|% 52,645.32%
1039 200 91.38] 99.75) 508.00; 554.55! 30,480.00 33;273.21 $1,214,496.781% 1,326,867.55( -8 112,370.78‘
2084 50 63.621100.83 4587 72.37 2,740.00 43424613 98,516.58/3 162,983.50|-% 64,466.92*
2135 75 73.701100.071 36.69 49.82 2,201.60 '2,989.28 $ 76,856.74/% 108,545.04{-¢ 31,688.29%
2297 75 5.12} 99.00 1.34 25.96 . 80.6(5 1,657.431% 62443(% 50,941.59/-$ 50,317.16"
3951 150 96.761100.38| 484.17| 481.55) 27.850.00| 28,892.78 § 1,108,691.881% 1,150,642.79| -8 41,950.92*
4184 100 77.59; 99.50| .« 59.156 75861 3,549.00) 4,551.33|% 131,062.65 $ 171,386.34]-$ 40,323.70*
4185 75 90.80! 99.18 77.33 84.47, 4640.00] 5,068.49/% 174,953.58/$ 192,191.92|-% 17,238.34*
5756 100 77.55{ 99.65 397,17 510.33] 23,830.00] 30,619.85|% 946,967.28.% 1,220,122.85|-$ 27"3,155.53*
6222 75 100.29} 99.09! 217.96] 215.36! 13,077.80] 12,921.34|$ 514,406.27/% 508,111.72| $ 6,294.55
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

] FOLIO
DATOS MEDIDOR INSTALADO .
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL
FINAL

NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO

DATOS INSTRUMENTACION

NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER

FECHA DE INSTALACION

HORA DE INSTALACION

FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION

' DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02
DATOS *rEcmcos DEL PATRON DE FLUJO:

FLUJO MINIMO 0.00 LPM :
FLUJO MAXIMO 137.73 LPM
- FLUJO PROMEDIO 48.33 LPM ;
N nmros Tscmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO i
” FLUJO MINIMO !
FLUJO MAXIMO |
FLUJO PROMEDIC MAXIMO
EXACTITUD OBTENIDA
~__DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO
' FLUJO MINIMG 22 71 LPM
FLUJO MAXIMO 397425 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
» EXACTITUD OBTENIDA  98.03% % .
“DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 MM
FLUJO MINIMO 4542 LPM [
. FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM |
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 492050 . LPM ;
EXACTITUD OBTENIDA 91.77% %
DATOS TEcnscos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO T 200 MM ;
FLUJO MINIMO 04.63 LPM o
FLUJO MAXIMO 11,733.50 LPM i
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 567750 - LPM ;
EXACTITUD OBTENIDA 87.25% % j
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 280 MM ;
' ELUJO MINIMO 170.33 LPM ,
FLUJO MAXIMO 20,249.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM :
EXACTITUD OBTENIDA 0.00% % v
DATOS TECNICQS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 300 MM :
‘ FLUJO MINIMO 170.33 LPM ‘
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
‘ EXACTITUD OBTENIDA 0.00% %
CONCLUSION
‘ MEDIDOR O.K. 7
DIAMETRO ACTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
CONSUMO MEDIDO [V
CONSUMO REGISTRADO M
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO MM

EXACTITUD NUEVA
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FOLIO 3 N 0397 ] HOSPITAL ]
DATOS MEDIDOR INSTALADO i e
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL M
FINAL M2
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO MABD5347
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO MM
DATOS INSTRUMENTACION
NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER .
FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION
DATOS PARA FORMATO DE INST RUMENTACIGN 02
DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:
- ) FLUJO MINIMO 0.00 1.PM
FLUJO MAXIMO 4,244.93 LPM
FLUJO PROMEDIO 204.48 LPM
; «Dnos TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 75 . MM
T ELUJO MINIMO 9.48 LPM
. FLUJO MAXIMO 2,535.95 . LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,362.60 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 11.38% %
“DATOS TECNICOS DEL rasmnoa BADGER DE DIAMETRO 100 MM
. FLUJO MINIMG 22.71 LPM
FLUJO MAXIMO 3,974.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 24.48% %
DAms TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 MM
‘ FLUJO MINIMO 4542 | LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 - LPM
EXAGTITUD OBTENIDA 99.57% %
DATOS TECNICOS DEL MEDI DOR BADGER DE DIAMETRO 200 ~ MM
T FLUJO MINIMO | v PM
: FLUJO MAXIMO LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO LPM
EXACTITUD OBTENIDA %
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO B MM
5 FLUJO MINTMG 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO 20,249.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM
, EXACTITUD OBTENIDA _ 95.48% %
‘ DA‘ros TECNICOS DEL msmuora BADGER DE DIAMETRO , 300 MM
= FLUJO MINIMO 170.33 1LPM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
, EXACTITUD OBTENIDA 95.48% %
"CONCLUSION
P MEDIDOR O.K. 7 :
DIAMETRO ACTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
CONSUMO MEDIDO M
- CONSUMO REGISTRADO M
MEDIDOR RECOMENDADO ,
DIAMETRO RECOMENDADG MM
EXACTITUD NUEVA %
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTAC!GN 01

‘ ) [ COMERGIAL
DATOS MEDIDOR INSTALADO v T T
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL M

FINAL
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADG

Y o
31930616
MM

DATOS INSTRUMENTACION

NUM, DE SERIE MEDIDOR AUBITOR
NUM. DE SERIE LOGGER

FECHA DE INSTALACION

HORA DE INSTALACION

FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02

_DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:

FLUJO MINIMO Q.00 LPM
FLUJO MAXIMO 108.75 LPM
FLUJO PROMEDIO 37.66 LPM
DATQS TECN!COS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO
FLUJO MINIMO
FLUJO MAXIMO
FLUJO PROMEDIO MAXIMO
) . EXACT(TUD OBTENIDA
DATOS TECNICOS DEL MEDIDCR BADGER DE DIAMETRO . A
’ FLUJO MINIMO 9.46 LPM
FLUJO MAXIMO 2,535.85 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,362.60 LPM
EXACTITUU OBTENIDA 98.47% %
DATOS TECNICﬂS DEL MED!DOR BADGER DE DIAMETRO 100 MM
: FLUJO MINIMO o227 LPM
FLUJO MAXIMO 3,974.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.356 LPM
__EXACTITUD OBTENIDA _96.10% Yo
DATOS TECN!COS DEL MED!DOR BADGER DE DIAMETRO 150G MM
T FLUJO MINIMO 45,42 LPM
FLUJO MAXIMO 10,020.25 Bt
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 95.32% %
] DATOS TECNICO3 DEL WMEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 MM
FLUJO MINIMO 94.63 LPM
FLUJO MAXIMO 11,738.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 LPM
EXACT!TUD OBTENIDA 94.20% %
DA'FOS TECN!COS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO _250 MM
) FLIULO MINIMO 170.33 . LPM
FLUJO MAXIMO 20,249.76 LPR
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13.247.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 0.00% %
CONCLUSION -
i ’ MEDIDOR O.K. 7
"DIAMETRO ACTUAL -
EXACTITUD ACTUAL
CONSUMO MEDIDO
CONSUMO REGISTRADO
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO

EXACTITUD NUEVA
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PROMEDIO DE FLUJO EN LPM, FOLIO 002084
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

CONSUMO REGISTRADO

MEDIDOR RECOMENDADO

- DIAMETRO RECOMENDADO

EXACTITUD NUEVA

FOLIO
DATOS MEDIDOR INSTALADG ,
' "~ LECTURAS MEDIDOR: INICIAL M
FINAL M
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADOC 70037016
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO MM
‘DATOS INSTRUMENTACION ‘
: NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER
FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
- FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALAC%C)N
DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTA{:I@N 02
3 DATOS rscmcos DEL. PATRON DE FLUJO: ~
FLUJO MINIMO 0.00 LPM
FLUJO MAXIMO 76.23 LPM
« : . FLUJO PROMEDIO 25,72 LPM
DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO MM
‘ FLUJO MIN!MO LPM
FLUJO MAXIMO LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO LPM
EXACTITUD OBTENIDA o %
DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 100 MM
: FLUJO MINIMO 2271 LPM
FLUJO MAXIMO 3,074.25 LPM.
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD ORTENIDA 08.85% %
‘ DATOS TECN]COS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 MM -
: FLUJO MINIMO 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO © 4,820.50 LPM
"~ EXACTITUD OBTENIDA 89.44% %
bmos Tr-:cmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO _ 200 MM
‘ “FLUJO MINIMO 0463 LPM -
- FLUJO MAXIMO 11,733.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA B3.89% %
, UATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO . 250 MM
FLILIO MINIMO 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO 20,249.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA - 0.00% %
- DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 300 MM
' i FLUJO MINIMO 170.33 1PM
FLUJO MAXIMO - 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
, : EXACTITUD OBTENIDA 0.00% %
CONCLUSION '
’ i MEDIDOR G.K. 7
DIAMETRO ACTUAL
EXACTITUD ACTUAL
CONSUMO MEDIDO
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DATOS PARA FORMATO DE iNSTRUMENTAcIén 01

, FOLIC = | EMBOTELLADORA)
DATOS MEDIDOR INSTALADO
' LECTURAS MEDIDOR: INICIAL

FINAL
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO

DATOS INSTRUMEN TACION

NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM, DE SERIE LOGGER

FECHA DE INSTALACION

HORA DE INSTALACION

FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02

 DATOS TECNICOS DEL‘PATRON DE FLUJO:

FLUJO MINIMO 0.00 LPM
FLUJO MAXIMO 956.71 LPM
FLUJO PROMEDIO 13.91 LPM
DATOS Tscmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO MM
FLUJO MINIMO LPM
- FLUJO MAXIMO LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO LPM
~ EXACTITUD OBTENIDA =9 . %
DATOS TEcwccs DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 100 MM
FLUJO MINIMO 2271 T LPM
FLUJO MAXIMO 3,974.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 93.35% %
nm'os Tecmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 MM
FLUJO MINING 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO | 4,920.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA - 91.56% %
DATOS ‘recmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 MM
FLUJC MINIMO 0463 LPM
ELUJO MAXIMO | 11,733.50 LPM
. FLUJO PROMEDIO MAXIMO §,677.50 - LPM
EXACTITUD OETEMDA 91.34% %
~ DATOS Tecmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 250 MM
FLUJC MINIMO 17033 | LPM
FLUJO MAXIMO 20,249.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 88.62% %
DA'EOS TECN!COS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 300 MM
FLUJO MINIMO T 17033 | LPM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO. PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
« . EXACTITUD OBTENIDA 88.62% %
" CONCLUSION j .
T T MEDIDOR O.K. ?
DIAMETRO ACTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
CONSUMO MEDIDO w
CONSUMO REGISTRADO M
MEDIDOR RECOMENDADO :
DIAMETRO RECOMENDADC MM

EXACTITUD NUEVA
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

FoLio R INDUSTRIAL
DATOS MEDIDOR INSTALADO ‘
T LECTURAS MEDIDOR, INICIAL

FINAL
- NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO

_DATOS INSTRUMENTACION

NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR

NUM, DE SERIE LOGGER

FECHA DE INSTALACION

HORA DE INSTALACION

FECHA DE DESINSTALACION oAt
H(}RA DE DESINSTALACION P 320

- DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACIéN 02
DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:

FLUJO MINIMO B.00 2Y]
FLUJO MAXIMO 1,774.17 LPM
FLUJO PROMEDIO 245.73 LPM
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 75 MM
: FLUJO MINTMO 9.46 LPM
FLUJO MAXIMO 2,5635.95 " LPM
FLUJO PROMEDIQ MAXIMO 1,362.60 LPW
EXACTITUD OBTENIDA _ 90320% | %
DATOS TECNECOS DEL MEL MEDID{)R BADGER DE DIAMETRO 100 MM
FLUJO MINIMO 22.71 PM
 FLUJO MAXIMO 3,974.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.99% %
DATGS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO
. FLUJO MINIMO
FLUJO MAXIMO
FLUJO PROMEDIO MAXIMO
EXACTITUD OBTENIDA
__DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO
‘ FLUJO MINIMO ,
FLUJO MAXIMO 1173350 | LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 ~ LPM
, EXACTITUD OBTENIDA 100.39% %
DATOS rscmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 250 WM
FLUJO MINIMO 17033 | LPM
FLUJO MAXIMO 20,249.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.75% | %
—_DATOSTECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 300 Y]
' FLUJO MININO 17033 LPM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.75% %
CONCLUSION
‘ MEDIDOR O K. 7
DIAMETRO ACTUAL
EXACTITUD ACTUAL
CONSUMO MEDIDO
CONSUMO REGISTRADO
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO

EXACTITUD NUEVA
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

- FOLIO B
— DATOS MEDIDOR INSTALADO . ‘ ‘
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL M
FINAL M
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 99-5991-4
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO MM
DATOS INSTRUMENTACION i
NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER
FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
o . FECHA DE DESINSTALACION
RN , HORA DE DESINSTALACION -
DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02
DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO: ”
: ' a FLUJO MINIMO 6.00 LPM
H FLUJO MAXIMO 960.54 - LPM
FLUJO PROMEDIO 40.18 LPM
: ,DAms TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 75 MM
FLUJO MINIMG 9.46- T LPM -
FLUJO MAXIMO 2,535.95 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,362.60 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.30% %
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO ' 100 MM
T FLUJO MINIMO LPM
FLUJO MAXIMO LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO LPM
, EXACTITUD OBTENIDA : Yy
DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 MM
FLUJO MINIMO 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
L , : FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM
TN EXACTITUD OBTENIDA 99.07% %
- DATOS “rr:‘cmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 ; MM
FLUJO MINIMO T 0463 LPM
FLUJG MAXIMO . - 11,733.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 567750 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 98.95% |- %
DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO ‘ 250 ; MM
’ FLUJC MINIMO 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO 2024375 | LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO | 13,247.50 LPM
EXACTITUD OBTEMNIDA 96.45% . %
DATDS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO , 300 MM
FLUJOMINIMG 17033 1PM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
; , EXACTITUD OBTENIDA |  98.45% %
"CONCLUSION
, MEDIDOR O.K. 7
DIAMETRO ACTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
CONSUMO MEDIDO M
CONSUMO REGISTRADO - M
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO MM
EXACTITUD NUEVA %
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 01

FOLIO .
"DATOS MEDIDOR INSTALADO , ,
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL
FINAL LY
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 99-5990-4
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO MM
DATOS INSTRUMENTACION
‘ ‘ NUM. DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE 8ERIE LOGGER
FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION
; . DATOS PARA FORMATO DE lNSTRUMENTACION 02
" DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:
' ~ FLUJO MINIMO 000 | LPM
FLUJO MAXIMO 366.9% LPM
FLUJO PROMEDIO . 43.72 LPM
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 75
FLUJO MINIMO
-~ FLUJO MAXIMO
FLUJO PROMEDIO MAXIMO
EXACTITUD OBTENIDA '
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 10 MM
T FLUJO MINIMO T2z LPM
: FLUJO MAXIMO 397425 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 98.99% %
mxms TECNICOS DEL Mrzmaoa BADGER DE DIAMETRO 150 MM
FLUJO MINIMO 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.26 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 90.27% %
) DATDS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 MM
' FLUJO MINIMO 34.63 LPM
FLUJO MAXIMO 11,733.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 98.75% %
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO : 250 1 MM
FLUJO MINIMO 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO | 20,248.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 90.88% ) %
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO ; 300 MM
FLUJO MINIVOD . 170.33 LPM
FLUJO MAXIMO '24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
» EXACTITUD OBTENIDA 90.88% %
"CONCLUSION ,
‘ ~ MEDIDOR O.K 7
DIAMETRO ACTUAL.
EXACTITUD ACTUAL
CONSUMO MEDIDO
CONSUMO REGISTRADO
MEDIDOR RECOMENDADO
DIAMETRO RECOMENDADO
EXACTITUD NUEVA
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DATOS PARA FORMATO DE lNSTRUMENTACKﬁN 01

FOLIO
nATos MEDIDOR INSTALADO
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL W

FINAL
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO

MS
70030272
MM

DATOS INSTRUMENTACION ;
T . NUM, DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
. NUM. DE SERIE LOGGER
FECHA DE INSTALACION

HORA DE INSTALACION

FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION

DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACIéN 0z

DATOS TECNICOS DEL F‘ATRON DE FLUJO:

FLUJO MINIMO 0.00 LPM
FLUJO MAXIMO 1448.40 LPM
, ‘ FLUJO PROMEDIO 264.99 LPM
DATOS Tecmcos DEL MED!DOR BADGER DE DIAMETRO _ 75 MM
FLUJO MINIMG 9.46 LPM
FLUJO MAXIMO 253585 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,362.60 . LPM
‘ : - EXACTITUD OBTENIDA
DATOS Tecmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO _
FLUJO MINIMO
FLUJO MAXIMO
FLUJO PROMEDIO MAXIMO
, L EXACTITUD OBTENIDA
DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO _ 150" MM
FLUJO MINIMO 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.97% %
- DATOS Tecmcos DEL MEDIDOR. BADGER DE DIAMETRO ‘ ; 200 MM
~ FLLJO MINIMO 6463 PM
FLUJO MAXIMO 11,733.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50. LPM
EXACTITUD OBTENIDA 100.05% %
' ,DATos Tscmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO, 250 MM
' ELUJO MINIMO 176.33 LPM
FLUJO MAXIMO 20,248.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LM
EXACTITUD OBTENIDA 99.50% %
ATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 300 MM
FLUJIO MINIMD 176.33 LFM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12,112.00 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 99.50% %
CONCLUSION ‘
MEDIDOR O.K. ? '
DIAMETRO AGTUAL MM
EXACTITUD ACTUAL %
'CONSUMO MEDIDO M
CONSUMO REGISTRADO e
MEDIDOR RECOMENDADC
MM

" DIAMETRO RECOMENDADC
« EXACTITUD NUEVA
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DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACI@N 01

FOLIO o ~ s = eoricios comerciaLes|
DATOS MEDIDOR INSTALADO N ‘
LECTURAS MEDIDOR: INICIAL Y
. FINAL M
NUM. SERIE MEDIDOR INSTALADO 19913657
DIAMETRO DEL MEDIDOR INSTALADO MM
DATOS INSTRUMENTACION
' NUM, DE SERIE MEDIDOR AUDITOR
NUM. DE SERIE LOGGER
FECHA DE INSTALACION
HORA DE INSTALACION
FECHA DE DESINSTALACION
HORA DE DESINSTALACION
DATOS PARA FORMATO DE INSTRUMENTACION 02
DATOS TECNICOS DEL PATRON DE FLUJO:
‘ K FLUJG MINIMO 0.00 PM
FLUJO MAXIMO 299.52 LPM
FLUJO PROMEDIO 113.05 LPM
DATOS TEcmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO
FLUJO MINIMO
FLUJO MAXIMO
FLUJO PROMEDIO MAXIMO
‘ EXACTITUD OBTENIDA
—DATOS TECNICOSDEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO. ‘
' FLUJO MINIMO 22.71 LPM
FLUJO MAXIMO 3,674.25 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 1,930.35 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 98.74% %
‘DATos TEC NICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 150 ' MM
T FLUJO MINIMO 4542 LPM
FLUJO MAXIMO 10,030.25 LPM
* FLUJO PROMEDIO MAXIMO 4,920.50 LPM
-~ EXACTITUD OBTENIDA . 97.66% %
- DATOS TECNICOS DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 200 MM
‘ ~ FLUJO MINIMG 9463 LPM
FLUJO MAXIMO 11,733.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 5,677.50 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 96.64% %
.DAms Tiscmcos DEL MEDIDOR BADGER DE DIAMETRO 250 MM
’ FLUJO MINIMO 170.33 CLPM
FLUJO MAXIMO 20,2490.75 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 13,247.50 LPM.
EXACTITUD OBTENIDA 66.21% %
'DATOS Tscmcos DEL MED!DOR BADGER DE DIAMETRO 300 MM
T FLUJO MINIMD T170.33 ~LPM
FLUJO MAXIMO 24,602.50 LPM
FLUJO PROMEDIO MAXIMO 12.412.00 LPM
EXACTITUD OBTENIDA 66.21% %
CONCLUSION :
T MEDIDOROK 7
DIAMETRO ACTUAL
EXACTITUD ACTUAL
CONSUMO MEDIDO
CONSUMO REGISTRADO
MEDIDOR RECOMENDADO

DIAMETRO RECOMENDADO
i EXACTITUD NUEVA




'PATRON DE FLUJO EN LPM, FOLIO 006222

b e

8-

||||||

ST

. T

e 7 =

t{l-x 6

F— s "]
<A

x4

i
|

o

iRt IR 3 R B

g e T

I e et e g
,,,,,, P

zzzzzzz .

||||||

PR e R Rt T

o TTETLEEE R T m
M o . N R .
LRI oM |
T e Mt .4
ulu‘.‘uivMuiv!iﬁ.x&.Ph_.si.ﬂs ety vﬁ,nwl«p
M Irlmwakmﬂ.ix -
DI s S SRREEE
= ..If...x.@.k.?.ip.if,ﬁ«
S %f,nm"ﬁh R g e o
L a e . JA.L“-:
U RS 725 R
o e - — Rered l|ltb||air
, T LT R et
i B et oY
L Terta
;3\\}“‘ = R .
g = Rl o e I S
8 ﬁl.n.!fv...‘i.‘.l..w»
N My e

B T il

e R TR
P o .&a‘%ﬁﬁ l;HJJu
e o

RIS N e 4

MEE T

R Sy e S
PR - et e Sl e e
SRRt s N L

P

TR

¥

T e ey

¥

s}
ﬁ@

(aihdid)

)

PP PGP AP AP SP AP S AP PGP QAP PRPAP PP DD
(adddidl hds (hdhss s

350

300

0 e

T TTe

PRV P
7 s

T #0;

P o D b o D0 5 O N0 2]
S MR SRR ST SIS SN S
AN AR ARG

A 0
FE

O D P O N0
OGRS 2N
SN

(S\'.

HORA

210




. PROM‘EDIO':S DIAS |

* PROMEDIO DE FLUJO EN LPM, FOLIO 006222

iit&\ui!a?‘zs\ii\;\v&
QAHH hm;.
L e
[ g EAT— &.ﬂqV
Ee %,
oA\V_v Qn.mv
| e ,n.&.w
x\\»n .
g 3
ST s %
s S— | *
b T &M.
A - N
A B e [ - \.Mv
bfﬁ\”uVo | Qm.. )
St N - o7
Eﬂl&l‘\si‘ ;ﬁw.
R —— - o,”
s - D,
\\.Ivt\..\i - ‘o\w
2 %
%Q’f&!!{l}n;t}} - ./mw%
o P lﬁ - @..:h\ |
s =i -
| - % <
o e &
g % 2
N — %! T
S . 8t ,
5.
- o
= %,
L ool il % QK
?wx\?,\\vo N.W.Q
A T e K
R s o n@Q
T p ./ﬂw.;
Sl : N
?w.ll\tt T QQ.H
. 2
: ’/\f. . %
S N “
L aca &
\\'\V’ ng
— “0
‘\!!lt!...\!liHVO Jﬂ.
' %y
T a.,.mvc
(@]
T @,

2

21




(4 ¢4

35.00 -

30.00
25.00

20.00

 15.00

~ VOLUMEN (M’) & CAUDAL (GMP) FOLIO 006222

10.00 4—

5.00 -

0.00

o

” ,

i

el
™

30

 GMP

&0

70

100 7




€12

- VOLUMEN ACUMULADO FOLIO 006222

|-+ 26/Sep —+—27/Sep —— 28/Sep — %~ 29/Sep |

700 )
‘ o xwmmwxxmmmwmm
600 v me, W""""W"“ ‘
SOHKHX XN
DA ot ; o it
. . . e .,(MP“““‘"”M
500 . o ) dw"(.,mw;-m;«a-m—uﬂ
. ) I s r,,mq/—uw;gw*"‘v O a ad acd
400 ygprmirrAmr s
300 1
200
100 -pws
. ‘ eototree
00000000&00000'0¢0¢¢
PrY24ed
0 ‘n‘v‘:‘ (hd ::“k A‘J () ;‘\ AAAAAAAAAAAAAAAAA |“"$"|“xf‘|‘<&l“‘“"‘A\“‘“ttrgnl‘tlAlAn‘AA“ "'i.’fl H T YT T T TP ™ T T 7 ¥
5 @@%"ﬁ’@@@@@’ﬁ’@@@@@ °’Q§°§°f§’(”§§’% @@b@@*@@b‘?’é’
RN Q""QQ"‘Q"‘Q@QQQ@@»@@@»@&«“»@ NI\ RN U ST Ay Al

HORA




vt

700.00

600.00
500.00
400.00
300.00

200.00

100.00

£ 0.00

VOLUMEN (M®) & CAUDAL (LPM) FOLIO 006222

501-1000
1001 - 1500
1501 - 2000
2001 - 2500
3001 ~ 3500 v

2501 - 3000

LPM

3501 - 4000




7A4.

Auditorias del agua: una herramienta para recuperar voldmenes de agua potable y derechos de recaudacion jﬁﬁ\
QM

Conclusiones y recomendaciones - ]

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones’

Es ihnegable que el agua es uno de los bienes mas importantes del planeta y al

que se tiene menos acceso, y en paises como el nuestro existen factores que

'{di‘ficultan la disponibilidad natural de este recurso. Ademas de las'ca'racterisﬁcas

:fisicas 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 medicién adecuada de este recurso, representa una alternativa para el

. mejoramiento de los sistemas de suministro y distribucion de agua potable, por lo

‘ que se puede concluir lo siguiente:

El agua potab‘le‘ no se debe considerar solo como un recurso natural, como
un bien ‘inagotabie', como lo pudiera ser el aire, sino también y ante todo,
como un bien econémico, entendiendo que, un bien econémico es toda
cosa que satisface, directa o indirectamente, deseos o necesidades de los
seres humanos; el agyua es escasa por lo que su dispOnibiTidad ‘es inferior a
la demanda. Asi pues, el agua como todo bien econémico no solo tiene un

. valor de uso, sino también posee un valor de cambio, por lo que se debe
pagar por su uso, y considerando su nivel de escasez, se deben buscar

vias mas eficaces y eficientes para su administracion y conservacion.

La cantidad de agua disponible varia considerablemente de un pais a otro ‘y'

- la poblacién que se asienta en cada uno de ellos no necesariamente

correSponde con esta disponibilidad. En Méxrco se presentan cond:cmnes‘v

'de desequil vbno debldo a las diferencias climaticas y ala dvstnbumén de la

poblacsén y de las actmdades product!vas
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. Auditorias del agua: una herrarnienta para recuperar volimenes de agua potable y derechos de recaudacitn m

Conclusiones y recomendaciones _iliab_

» En México los sistemas hidraulicos 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 basico durante muchos afios ha sido proveer el servicio atodala
‘poblacién, incluyendo aquellos asentamientos suburbanos no contemplados
enla planeabién del servicio hidraulico y asentados en s@tios que requieren
disefios de alta tecnologia y de grandes inversiones. Con esta prioridad, los

‘ sistemas hidraulicos desatrol!aron alta tecnologia nacional hidraulica,
estructural, geotécnica y electromecanica y se asentaron las bases técn‘icas
“disponibles para resolver cualguier problematica que se presentare. Sin
embargo, se ha descuidado la eficiencia y la eficacia de la administracién
del servicio y la solucion a los problemas hidraulicos depende de la

disponibilidad econémica de los erarios.

» El marco juridico que regula toda la materia de aguas en el pais queda

| representado por los preceptos constitucionales‘ enunciados, por la Ley
reglamentaria del articulo 27 ‘Constitucional ‘en materia de aguas
nacionales, la Ley de Aguas Nacionales que viene a sustituir a la Ley
‘Federal de Aguas.

e Laleyde Aguas Nacionales sustenta la evolucion del marco insfitucional y
el desarrollo de los elementos de la politica hidraulica, en un horizonte de
. mediano y largo plazos. ‘ ’ ‘

. Con objeto de responder a la problematica presente en los organismos
operadores del pais, la Comision Nacional del Agua ha disefiado programas
de apoyo como el Programa de Devolucion de Derechos (PRODDER),
 destinado a mejorar la ‘eficiencia e infraestructura de agua en los
, fmunicipibs, mediante la devolucion de los ingresos federales obtenidos de

la recaudacion de Ioé derechos de explotacion, uso y aprovechamiento de
* aguas nacionales. o
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Auditorias del agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potabie y dereches de recaudacion

Condusiones y recomendaciones il
De igual manera CNA y Banobras disefiaron el Programa para la
Modernizacion de P.sestadqres del Servicio de Agua y Saneamiento
(PROMAGUA), el cual fue analizado y elaborado con la patticipacion de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

El PROMAGUA estd dirigido a apoyar a los prestadores del servicio de

r‘agua y saneamiento; funcionando como una fuente adicional de recursos

para fomentar la consolidacién de los organismos operadores de agua,

impulsando su eficiencia fisica y comercial, facilitando el acceso a

‘tecnolog'ia 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 hidraulico es la base esencial para el suministro integral de las
fuentes acuiferas para el consumo humano.

La medicién de los caudales es junto con la medic_:ién de [a presién y del
nivel, uno de los sistemas de obtencién de datos mas importantes para el
control hidraulico.

Los instrumentos de medicién son muy variados y por lo mismo existen

diferentes clasificaciones acordes a la obtenci6n de resultados.

Los medidores utilitarios son aquellos que se utilizan para cuantificar los-
volumenes de consumo de los distintos tipos de usuarios, generalmente se
instalan en los cuadros de las tomas domiciliarias de los usuarios.

Los medidores indusiriales se utilizan para cuantificar volimenes y

caudales para colectar datos que permitan incrementar la eficiencia de

~operacién. de los servicios hidraulicos; se instalan en infraestructura

hidraulica: lineas de conduccién, tanques de almacenamiento, descargas
de pozos, colectores de aguas negras, descargas de drenaje de usuarios,
lineas de distribucién de agua residual tratada, etc.
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Auditorias def agua: una herramienta para recuperar volimenes de agua potable'y derechos de recaudacion Iﬁ&
" Conclusiones y recomendaciones I8

« 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, estan 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 nimero de revoluciones que -
adquiere un rotor accionado por el flujo del agua. El volumen de agua
indicado por e} registrador del medidor, es directamente proporcional al
niimero de revoluciones dadas por las aspas.

e Los medidores de desplazamiento positivo o volumétricos, ‘basan su
medicion en el nimero de veces en que es llenada una camara de volumen
" determinado.

» En los medidores de velocidad los sedimentos que pasan por su filfro no
paralizan su elemento movil, en cambio, en los medidores volumétricos
algunas. particulas pueden detener su mecanismo, impidiendo el paso total

. del agua. v ' ‘

» Los medidores compuestos son aquellos que tienen' una comb‘inacié'n’de

| los medidores volumétricos y ‘los de velocidad, dentro de un km?skmo

mecanismo. Sirven para medir los patrones de suministro que ipresentan
gastos altos‘y ‘bajds representativos.

« . Los medidores proporcionales, consisten en derivar parte del agua por un
“by pass” provisto de un medidor pequefio. Este medidor pequefio o én
- derivacion es generalmente un medidor de desplazamiento positivo.

¢ Los medidores magnéticos aprovechan el principio de induccién magnética,
 calculan la velocidad del agua en una tuberia y el volumen de agua que

- pasa por ahi durante un determinado tiempo, y luego mandan una sefal
-digital que se puede leer facilmente en la pantalla del aparato.
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Auditorias del agua: ura herramienta para recuperar volimenes de agua potable y derechos de recaudacion jﬁm

Conclusiones y recomendaciones . N

*« La instalacion de un medidor depende de las condiciones de
abasttecimiehto, inciuyendo la calidad del agua proporcionada. Por lo cual
se deben de tomar en cuenta las caracteristicas operativas de cada
medidor. |

+ Los sistemas de informacion permiten recabar los consumos medidos, a fin
de procesar la informaciv.')n en forma mas eficiente, lo cual conileva al
'mejoramienfo de las redeé de suministro, para que haya una distribucion
justay edUitativa del agua, que junto con el pago de derechos por el uso del
servicio, coadyuve al racionamiento de la misma.

= Existen tres tipos fundamentales de sistemas de informacion: el sistema de
lectura automatica, el sistema de control supervisorio y de adquisicién de
datos y Ia telegestion. k

« lLos sistemas de informacion al igual que los medidores de flujo son una
“inversién, ya que pasan a formar parte del activo del organismo operador y
“deben seleccionarse bajo un esquema de beneficio - costo. ‘

+ Dentro de los‘medidorés auditores se encuentra el Tubo Pitot el cual es un
medidor indirecto de caudal, destinado a la medicion del mismo a través de

la cuantificacién de la velocidad del flujo utilizando la ecuacion de
continuidad. ‘

e Los medidores ultrasénicos también son medidores auditores que utilizan

los principios de la acUstica, teniendo su origen en el sonar. Los medidores
ultrésénicos cuegitan con unos emisores de ondas de ultrasonido y unos
receptores de las mismas (transductores). Si el agua esta en movimiento,

las. ondas reflejadas tendran una frecuencia diferente a la emitida; la
_diferencia de frecuencia indica al dispositivo la velocidad de la coriente.

¢ Las auditorias del agua son una herramienta basica en la captacién de

recursos y en la recuperacion de volimenes de agua potable, ya que

permiten obtener la funcién de disposicion final del agua, mediante la cual
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Abtiﬁoﬁas del agua. una hesramienta para recuperar volimenes de agua potable y derechos de recaudacion m
» k ‘ Conclusiones y recomendaciones .,L,,

se realiza el balance hidrdulico y se cuantifican los volimenes de

suministro, consumo, de desecho, de fugas y de tomas clandestinas.

» Las auditorias del agua se aplican a usuarios del servicio, a infraestructura
hidraulica especifica (tanques, lneas de conduccién, colectores, plantas,
etc.), a distritos hidraulicos, a colonias, ciudades, estados, paises.

s Las auditorias del agua se aplican también a medidores existentes o a
puntos de medicién 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
costofbeneﬁcio se elige el medidor mas adecuado y preciso.

e lLas auditoriés del agua proveen los elementos suficientes para i
reestructurar tarifas de derechos considerando el costo que implica la |
disposicién del agua y de! drenaje en los inmuebles y la recaudacién de

- derechbs. La recaudacién siempre debe ser mayor a los costos de

_disposicién.

¢ Mediante fa lectura precisa de consumos, se incrementan los derechos
recaudados y se reduce la relacion costo/beneficio que se presenta en el
manteninéiento y control de los grandes consumidores.

»  Mediante: las auditorias del agua se proveen elementos para cambiar la
‘ :c'ulfura actual sobre los usos del agua potable, ya que al incrementarse la
recaudacion se'?hduce al usuario -a cambiar sus hébitos de consumo

| v;apﬁmizéndo ‘el uso dét agua; disminuye el consumo pero no disminuye de

igual manera la recaudacién.
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7.2,

Conclusiories ¥ recomendaciones _EHL_

Recomendaciones

Para llevar un control en la realizacién de las auditorias del agua es necesario

conocer algunas = recomendaciones basicas que permitan fener un. mejor

\ ‘desempeﬁo de los aparatos de medicién empleados y la mejor obtencién de

resultados. Entre las recomendaciones destacan:

Establecer un programa especifico del control y administracion de grandes
usuanos

Auditar en paralelo todos los medidores utilitarios del usuario en estudio.

Considerar en el programa de sectorizacion y en el balance hidraulico el
error de medicién de los grandes usuarios,

‘ Aphcar las metodologtas de audrtonas de medidores expuestas en este

documento para proyectar el nivel de precision del parque de

: mtcromedrdores por sector hidraulico, cconsiderando que el parque integral,

en general, no recibe el mantenimiento y renovacion requeridos.

Utilizar los equipos auditores para la seleccién y dimensionamiento de
valvulas hidraulicas reguladoras de presion.

* Se debe considerar, para el programa de micromedicién la auditoria por
© zohas de prestén nivel soctoeconomsco densldad de poblacion y calidad
: para seleccionar mucromedldores por zonas

Es recomendable realizar una visita prewa al 'lugar para conocer las
caracteristicas ﬁsucas del sitio ydela mstalaclén h;dréuhca y as: determ;nar
la fachbuhdad dela audttona

Es”conveniente ;realizarla‘ seleccién . del punto de medicidon fomando en
: cijénta las caracteristicas de operacién del medidor auditor a utifizar.

Se debe asegurar instalar el medidor en un punto de la tuberia en que se
asegu;e que el tubo trabaja completamente I!eno
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e Es muy importante que haya la mayor extensién posible aguas arriba, para
que exista un perfil de velocidad bien desarrollado en el punto de medicion.
Debe haber como minimo tres diametros de tuberia de corriente continua
aguas ébajo después del punto de medicién. V

= Es primordial que los sensores sean instalados correctamente sobre la
. tuberia para asegurar su debida precisién. Si es uha tuberia horizontal, los
. sensores tendran que estar localizados a los lados y no arriba y debajo de

la tuberia. ‘

« En general, es recomendable instalar el medldor respetando las
caracteristicas de operacion del medidor, para asegurar que la precision del
mismo sea la mejor posible.

« Es conveniente inspeccionar la tuberia y seleccionar una seccion que se
encuentre relativamente lisa y libre de salientes y de ranuras profundas.

s Se recomienda quitar todo elemento extrafic como tierra, herrumbre,
revestimientos, etc. que se encuentren en el area de la tuberia en donde se
localizaran los sensores. La superficie de la tuberia debe quedar limpia y
lisa; para este fin tal vez sea necesario emplear una lima o esmeril,

e Es muy smportante que los sensores queden instalados en Ia direccién

correctay a la distancia correcta entre el nivel del aguay la cara del sensor.

e Antes de instalar los sensores se debe aplicar un lubricante que permite
- una mejor trasmisién de la sefial.

‘e Una vez instalado el medidor, es conveniente monitorear periédicamente,
para aseguraf que no exista ninglin problema en su funcionamiento y se
pierdah fos datos almaoehado‘s debido a variables ajenas a nuestro control,

como falta de energia eléctrica, condiciones climatologicas desfavorables,
. fauna nociva en el sitio, vandalismo, etc. |
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