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INTRODUCCIOH 

Como es sabido el agua es un elemento fundamental para el 
desarrollo de la vida, motivo por el cual el hoDbrc siempre ha 
procurado establecerse en sitios cercanos a las fuentes del vital 
liquido. En principio sólo buscaba satisfacer sus necesidades 
biológicas, pero hoy en d1a con el desarrollo que el ho~bre ha 
alcanzado, el agua juega un papel cuy importante an la a~plia 
gama de actividades que desarrolla. Tales actividades han traido 
como consecuencia que en ldS gr~ndcs concentraciones urbanas las 
fuentes de abastecimiento locales sean insuficiente$ para 
satisfacer laG nccc~idadü~. 

Por tal motivo los Organis~os rcgpons~bles de la prestación 
del servicio son constantc~entc ~úñ3lados como ineficientes. 

En los últimos afios de la dccada de los BOs, instituciones 
competentes apoyadas por el Gobierno Federal han intent~do nuevas 
acciones dirigidas a mejorar la cficien~ia del servicio de agua 
potable; dentro de dichas acciones destaca el Programa de Control 
de Pérdidas y Uso Eficiente del Agu~ en Ciudades, el cual tiene 
la finalidad de hacer frente a la problem~tica que í~plica: la 
ampliación de la infraestructura hidrAulica, la escasez de 
fuente~ de ab~stccinicnto, distancias g~andes entre la fuente y 
la población por scr~ir y a la crecient~ contaminación del agua; 
que entre otras hacen cada vez má~ dificil la disponibilidad de 
la misma. 

Como parte esencial o inicial del Programa de Control de 
P~rdidas y U$o Eficiente del Agua, e~tán los estudios 
hidromótricos en los siste~~s de abastccirníento de agua potable. 

En el caso particular de~ sistema de abasteciaiento de 
Guaymas, Empalme y San Carlos, Son. se llev6 a cabo un estudio 

hid~~m:~~~~i~ b~~:~~ cia 1ªtl~~~T~;~ 1ªde obtoncr información que 
servirA de gula para las post~riores accionas, encaminadas a 
mejorar el servicio actual. 

Este trabajo se integra de la presento introdu~ción, los 
antecedentes, seic capitulas, dos anexos y las conclusiones. En 
el primer Capitulo se citan datos generales, de las condiciones 
naturales y socioccon6rnicas de la zona en estudio. 



En el capitulo 11, se dan a canecer datos con respecto a las 
condiciones actuales de los recursos e infraestructura 
hidr~ulica, asi coco infor=3=i6n que pero.~tc cQ~ccer los 
principales proble~as que adolece la población en ~orno al 
servicio del agua potable. 

En el Capitulo III, se desarrolla de eancra general, la 
importancia Cf..le reviste la r.edici6n de las variable hidrAulicas 
(caudal, presión y nivel) en les siste:3s de agua potable, 
ta::bién se ::.en.:1on3 el equipo :iás co::.C:.n p.:i:-a tal actividad. Al 
final del capitulo se h3b~a sct:-e la i=pcrtancia que representa 
la :acrc:edic6n y la pito=etr1a en el fu~ciona~iento adecuado de 
les siste~3s de abaste=i=ient~ de ~gua potab:e. 

El Capitulo IV, cc=prende el dcs3rrollo del estudio citado con 
anterioridad, describiendo las pruebas h1dro=étricas y el equipo 
utilizado para las =.is=3s, La :etodolog1a para obtener los gastos 
instantá~c=$ con equ1ro Pitot S1:plcx y la descripción de las 
pruebas y equipo se dct3lla en los anexos l y~. que sirven coco 
co~plc:ento y apoyo a los Cap1:ulos IV y V. Ta;bién en est~ 
capitulo (IV) se resu:c l~ infor~3ci6n obtenida a trav6s de las 
pruebas hidro:étricas. 

En el Capitulo\', se anali:a y procesa la infornacion resu!:lida 
en el C3pit'J.l~ IV (da.tos obtenidos con las pruebas 
hidro=ótricas), obteniendo balances aislado~ J~ c~uj3lc~ del 
siste:a, as1 coco un balance general ap~yadc en la infor:aci6n 
que se consigu10 durante el estudio, para finalocnte e:itir un 
diagn6stico general del funcion3oier.to hidr~ulico del sisteca de 
abastccit11ento. 

En el Capitulo ~I, se dan 3lgunas recoccndaciones generales 
para buscar la ~c)or!a en la cal1d~d del servicio que actualQente 
recibe la población. 

Final:cnte se presentan las cor.clusiones que se obtuvieron a 
lo largo del desarrollo del estujio y de los resultados del 
Disco. 



A N T E C E O E H T E S 

La insuficiencia económica de la nación y el creci~iento 
desmedido y mal planeado de los núcleos poblacionales cás 
importantes del pa1s, ocasionan que entre otros servicios el 
abastecimiento de agua potable se complique en gran medida. Esto, 
aunado al hecho de qua la ubicación qeográf 1ca y topogrAf ica 
del pa1s no beneficia la distribución adacuadJ del recurso, ya 
que origina agua en exceso en algunas zonas, y en otr<rn su 
disponibilidad, sea insuficiente, de tal forna que suministrar 
agua en cantidad y calidad adecuad~ i~plica hacer grandas 
inversiones, que es casi i~posiblc realizar. 

Por ta1 :-.otivo 1 la Cof'.lü;ión nacional del Agua (CHA} a 
plantcndo p~oqra~as conjuntos con in5titucicnes co~o el 
Instituto Mexicano do Tccnologla del Agu~ (IH7A) ~ In 
Organización Mundial de 13 Salud (OMS), buscando dar soluc1ones 
al p~oble~a de la escacez de Jgua potable pro~oviendo, 
coordinando e I~plant~ndo acciones, ~cdianta las cuales busca 
mejorar la eficiencia dP los s1titc~3~ de Ab~stcciniento de agua 
potable en el pa1s; ~ implcncntado estudios que se llevd11 a c~bo 
en los sistenas de algunas ciudades ~odias para evaluar la 
eficiencia operacional de los ~is~os, bu3cando contar con datos 
reales y confiables de lo5 sistcwas co~o lo son las variables 
hidráulicas de gasto, presión y nivel. 

Del conjunto de ciudades medias destaca el caso particular de 
Guaymas, Son. que junto con Empalr:'ic y San Carlo::;, presentan 
problemas de abasteci~iento da agu3, ocasionado principalmente 
por la gran dc~anda que í~plica ~1 deGarrollo indu$t~ial y 
tur1stico. En los últi~o~ ~f.os so ha buscJdo darle solución a 
esta situación, evitando en lo posible ha...:er in•/crsioncs para 
ampliar la infraestructura de captación, motivando el uso de 
herramientas co~o la ~edición de caudales en las fuentes de 
abastecimiento y de algunos sitios estratógicos de la red de 
conducción y distribución. Se intenta rescatar aquellos volúmenes 
de agua que se pierden por el deficiente funcionaQicnto 
hidráulico del sistema. Co~o un primer paso se plantea conocer 
el funciona~iento real del sistena, apoyándose en ccdiciones 
inst~ntáncas (estudios pito~étricos) y as1 tener bases confiables 
para emitir el diagt16sti::o:::: ".Jo?nPral. 
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I. GENERALIDADES. 

1.1 LOCALIZACION 

Las ciudades de Guaynas y ~palme son QUnicipios que 
pertenecen al estado de Sonora, y san Carlos que es una conunidad 
que estA dentro del ounícipio de Guay~as; se ubican en la parte 
central del Estado de Sonora hacia las costas del rnar de Cortés. 
Su creciente desarrollo implica que prácticamente formen una s6la 
población, divididos sólo por algunos clc~cntos naturales. 

Geogr~f icamantc estas localidades se sítuan como sigue: 

Guayrnas entre los paralelos 27" 54' 13" y 27º 56' 20 11 de 
latitud norte y de los meridianos 110º 52' 02'' a los 110° 55' 30'' 
de longitud Ocst~ da Grcenwich. 

Empalme entre los pnralclos 27° 37' 20 11 y 28º 21 1 31" de 
latitud Norto y de los cQridiancs 110º 10' 22 11 y 110º 05' 00 11 de 
longitud Oeste. Ver figura 1.1~ 

1.2 CARACTERlSTICAS Nl\TUAAI.ES 

Los núcleos poblacionalcs de Cuayo:as, Ernpal~e y San Carlos se 
localizan dentro de la zona econó~ica noroeste en la cual 
predominan los clirnas secos con lluvias escasas y esporádicas. 

Los suelos son dcf icicntcs en humedad y con bajo contenido de 
oateria orgánica, son principalmente de origen aluvial producto 
de las corrientes de los r1os Yaqui y Mayo. 

La ciudad de Guayoas, Son. está gitu~da en la parte no~te de 
la Bahia del mismo nonbre, y el municipio cuenta con una 
superficie de 12206.18 km2 y una altitud media de 15 m.s.n.m., 
rodeada por altas y estériles pontaftas y lanarias, la ciudad ne 
encuentra asentada en una planicie de orig~n aluvial que 
pertenece a la Subprovincia de Sierrag y Llanur~s sonorcnscs. Las 
formaciones rocosas que circundan a la localíd3d san en su 
mayo~1a de caracter volcánico y ocacicnal~ente rcca5 intrusivas. 

Los suelos que prcdooinan son suelos claros cuy delgados 
coi\ peco contenido de cateria orqAnica y ricos an arcillan, 
carbonatos o yeso. 



El clima predominante en la regi6n as el ~uy seco c.Slido y el 
periodo de lluvian se p~esnnta entre los ~eses de cayo a cctu~~c, 
registrando una precipitación total anu~l ent~u 200 y 300 m::!. La 
te1:1peratura media anual oscila entre los :22 y los 24 'c. 

Por las escasas precipitaciones, gran escurrieiento y una 
elevada evapotranspiraci6n, los suelos no re~iencn hu~cdad 
residual¡ esto aunado a las caracter1sticas de los suelos 
determina que la vegetación sea escasa e integrada en su r.i.ayor1a 
por Prosopis (Mczquitez), Acacia (HuizachD), Cercidiu::i (Palo 
Verde), Olneya Tesota (Palo Fierro) y r..atorr3.les y pastos. 

El municipio de Er=lpalt:'.e cuenta con car-acter1sticas naturales 
sinil~res a las do Cuay1::.as, con suelos de alto contenido de sales 
solubles. W superficie o::;. do 708. SJ.Y. ti.2 y con 7 o. de altura 
media s.n.~. 

La precipitación =.cdia anual es de 200 r.~. 

1.3 CARACT&RISTICAS SOCIOECOHOKICAS 

La ciudad de Gu~y~as, Son. se co=unica al norte con la ciudad 
da Her-mosi llo y al sur con ciudad Obregón a travós de la 
cat"'retera federal He. 15; cuenta con un aeropuerto qua 
permite la cornunicación con el resto dol pafs; tiene un raoal 
del ferrocarril del sudpactf ico, desde la ciudad de Eopalme el 
cual toro.in~ an el puerto de Guaynas y cuenta con rutas tiarltimas 
de Cuayr.i.as hacia Santa Rosalia y ha.::i.:i La P~z. 

El municipio de Guayr.:as es de los '-~~.:- r.:ayor concentración 
poblacional en el estado de sonora, en l~ao contaba con 140,990 
hab. de tal población 116,295 ~e considera pobl~c16n urbana, la 
cual cuenta con agua pctablc, serv1c10 de drenaje y luz 
eléctrica; y 24,695 son población rural. En conjunto tales 
habitantc5 representaban el 6.5 \ de la población total del 
estado y con una densidad de poblaci6n de 15.09 hab/kn2 

tt desarrollo socioccon6~ico para estas ciudades, se basa en 
actividades diferentes a penar de la cercania rclativ3 entre las 
poblaciones da E:::palpc, Cuay~as y San Carlos: 

Guay--::as basa su desarrollo principal~cntc en actividades que 
derivan de la i~portant~ infraestructura portua~ia con que 
cuenta, el comercio, la induntria y actividadas turlsticas. 

Los principales productos obtenidos del ~ar son: el ca~arón, 
atún, abulón, sardina y ~acarela. 

L:s industria cxist.i::r.tc e:-: J~ ciudad de Guayr.ias cs. b.!sicanientc 
dirigida para el proces3~icnto y conscrvaci~~ d~ 1os productos 
:arinos. 
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La producción agricola se lleva a cabo en los ejidos y la 
pe9ueña propiedad, los principales productos obtenidos son: 
trigo, algodón, rnaiz, soya, cártamo, sorgo, ajonjoli, alfalfa, 
arroz, c1tricos, frijol, ch1charo y jito~ate. 

En CU3n~o ~ ganaderra el principal desarrollo es en: ganado 
bobino para la explotación de carne prin.::ip~lt:":ente y on ncnor 
escala para la producción de loche; otros co~o el porcino¡ 
caprino; ovino; caballar y la avicultura que es ¡.,uy ir.iportantc en 
la producción de huevo. 

Las principales vias de cor.-.unicaci6n de la ciudad de Enpalme 
son la carretera federal No. lS que pasa a un costado de la 
traza urbana en dirección a la ciudad de Guayoas; el ferrocarril 
Er.lpalr.ie-Guayr.;as que conunica con Mcxicali y la capital del estado 
de Sonora. 

La población del nunicipio en el año de 1980 se contabilizo en 
41,06J habitantes, que representó el 2.7 % de la población total 
del estado y con una dcn5idad de población de 7.5B. hab./krn2. 

La cconor,i1a de la ciudad de E;:-.palr.ic se fortalece gracias a la 
infraestructura ferroviaria. En el municipio se practican otras 
actividades que participan en el desarrollo, tales actividades 
son principal~cntc la ganadcria y la agricultura, de las cuales 
se obtienen productos muy si~ilarcs a los del ~unicipio de 
Guayrnas pero en menor escala. 

San Carlos es una población que for~a parte del cunicipio de 
Guaymas es relativü~ente reciente y actualmente se perfila como 
el centro turistico más importante del estado de Sonora, au 
econorn1a y las actividadc~ importantes giran en torno al 
rnovi~iento tur1stico que se registra en la localidad. 

6 
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II. INYRAESTROCTORA RIORAULICA. 

2.1. RECURSOS IIIORAULICOS DISPOIHllLES 

Para efecto de conocer la disponibilidad del recurso se 
~cncionan a continuación las fuentes =As importantes de la 
región: 

SuPERFICIALES 

Cuenca del r1o Yaqui: 

Es la corriente ~ás siqnificativa de la región hidrológica 09, 
abarca un3 área de 69590 ~~2 h~sta la presa Alvaro Obregón y 
72575 k~2 hasta desQ~bccar en el Col!o de Califo~nia. 

cuenca Arroyo Ag~~ ~a:ie~te: 

Localizada en la rc;1ón hídrol6gica Sor.ora su~. pc~tenaciente 
a la cuenca del ria 'la.qui con una área de 715 kr::.2. El principal 
aprovecha~iento os la presa Agua Caliente que capta el 
escurrirüento del arroyo del :::isoc no;.,bre y sus afluentes 
r.tayores t.os cuates y Tres Her:r.-.anos. 

Arroyo Moscobampo: 

Este e~currimiento lo constituyen principalocnte aguas 
torrenciales, tiene una áre3 de cuenca de 170 k=2 hacia el 
poblado Moscoba~po y 529 k~2 h3sta la desc:b=:~ctura. 

cuenca del R1o Hátapa: 

Se localiza en la regién hidrológica o~. Sonora sur y tiene 
una 6rea de 3117 k~2 hasta la presa general Ignacio R. Alatorre y 
2319 ko2 co~prendidos entre el borde regulador Ortiz y la presa. 

Arrcro E:l Torero: 

Cuenta con una cuenca cuya area es 3pr~xinada a los 72 k=2. 



Arroyo Chinal: 

Con una cuenca cuya área es de 170 k.m2-aproximadamente. 

cuenca Arrc:,:c .:!e S<!n Jo-sé de. GuaY'tlas: 

Localizada al occidente del Valle de Guayc:as, dentro de la 
región hidrológica No. 09 1 Sonora sur, La cuenca tiene una 
Area aproxi::".ada de 826 ko2. 

Cuenca del Arroyo del Carrizo: 

Localizada en la zc~a entre el r1o Yaqui, hacia el sur y el 
H~tape al occidente en la región hidrológica No. 09 Sonora sur, 
cuen~a con áre~ de 511 kn2. La cuenca se forwa principal~ente por 
las corrientes El Carrizo, Chicuroso, Tetabiate y Bacatete. 

AGUAS SUBTERRAJ•::AS 

Valle de Cuay~3s: 

Este acu1fcro estl constituido en la parte superior por 
material granular de alta per~cabilidad, la parte inferior la 
for:3 :3teri~l bas~ltico fracturado de alta per=eabilidad. 

La cxplotaci6n de este acuifcro se inició en 
En los años 60's se extrajeron volú.=iencs ::iuy 
provocó la sobrecxplotaci6n y en consecuencia el 
niveles, llcg~~jo éstes en algunas zonas hasta 
nivel del car. 

los años 1940. 
grandes lo que 
descenso de los 

60 c. bajo el 

Como consecuer,cia de la sobreexplotaci6n del acuifero se 
presentó el problc:a de la intruai6n salina, ccnta~inando algunas 
zonas cercanas a 13 cesta. 

La SA.RH csti=6 en los últi~os años (década de los 80} que 
las extracciones anuales fueron del orden de 147 M.":'lJ en el Valle 
de Gua'f:\as, :-.~s 5 ?-' ..... ""lJ en la zona de H.ayt.orena y de 1 J ~:iJ en Boca 
Abierta. 

Considerar.do las éXtrac=ic~es anteriores se tiene un voluoen 
t:1.edio anual de 16S Mn.J, y las rcc3rgas se han cst.ioado en 100 t'..:J 
anuales, lo cual indica un vo lu~cn sobrcexp lotado del orden de 
65 Mll!J anuales. 

Boca .\bierta: 

El acu1tero de la zona Boca Abierta se constituye de material 
~i~ilar al del Valle de Guaycas. 
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Esta zona for:-.a parte de:. .:::·.:.~tero del Valle de Guayr.tas con la 
diferencia de los niveles píezo~é~rico~ c~usados por la 
interferencia de la sierra ca san Fran:í~quito. 

En esta zona ta~bién se tienen proble::as de sobreexplotación, 
pues la recarga se esti~a en 12 ~.;:;J anuales y las ex~raccioncs 
están en el orden de 19.5 K~3¡ por lo cual la capacidad de 
aportación se excede en 7.5 M.;:.J anu~les. 

Los niveles estáticos alcanzan hasta 20 r::i. bajo el nivel del 
mar. Por lo anterior se tienen proble~~s de conta~inaci6n por el 
fen6:eno de la intrusión salina. 

El Bacatete: 

El acu1fero de esta zona se contituyc de l':lateriales granulares 
sueltos en la parte superior y en la parte inferior por ~aterial 
bas~ltico fracturado, a~bos con alta pcrwcabilid3d. Ta~bi6n cooo 
el anterior for~a parte del Valle de cua¡'r.ias . 

Da acuerdo a las estirn3cioncs que se han reali~ado se tiene 
una recarga de 12 Mn.3 y una extracción de 9 M..~J anuales por lo 
que se concluye que este acu1fero no est.A sobreexplot.ado. 

Ar rayo Seco: 

En el afio da 1987 se hicieron estudios cuyos resultados 
revelaron que, según las condiciones geológicas de la :en~, esta 
parte está pr~cticaccnte aislada del Valle de Guaycas. 

En el lugar existen ~uy pocos aprovechaníentos subterráneos, 
lo que establece que el acuifc:ro puede ser explotado con un 
voluocn anual aproxi~ado de 6 ~..::iJ. 

San José de Guayi::as: 

Este Hcu1fero ~stá forriado en la parte superior por ~aterial 
granular suelto con buena pcr~eabilidad, debajo de este estrato 
se encuentra una arcilla de origen ~arino. En la parte alta del 
valle no se detecta la capa de arcilla. 

Actual~ente se extraen aproxi~adacente 19 MzlJ anuales, de los 
cuales a 12 ~..=.J son para uso agr!cola y los otros 7 K~) se 
utilizan en el abastecioiento de agua potable para las ciudades 
de Guayeas y San Carlos. 

Si las recargas se esti:an en el orden de 1 MmJ anuales. en 
consecuencia se tiene una sobrcexplotaci6n de 12 M~J anuales. 

Esta diferencia enorme ha traldo co~o consecuencia al descenso 
de los niveles estAticos y por consiguiente problc~as de 
intrusión salina y la contaminación de algunos pozos cercanos a 
la costa. 

No obstante si se hace una reubicaci6n de las extracciones 
hacia la part~ ~=rt~ de la zona, se pueden extraer caudales para 
el abastecimiento de agua pot~tlc. 
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Las /,renas-11.gua Ca 1 iente: 

Esta zona en la actualidad se encuentra en estudio. Se 
pre~cndc hacér una evaluación geohidrol6gica para conocer el 
potencial de este acuifcro y poder utilizarlo en el suministro de 
agua a las ciudades de Guaynias, Empalme y San Carlos, Son. 

Rio 'laqui: 

Se ubica en el Vall~ del Yaqui, lo foroan principalmente 
Qaterialez granulares 1 de una per.neabil1dad elevada. 

La recarga anual es de 450 M.~3 y las extracciones se estican 
en 350 M;:J.3, lo que indica una diferencia de 100 ~~3 disponibles 
anualmente. 

2.2. CAPTACIONES 

En el caso de agua para usos urbanos las captaciones son 
bAsica~ente de aguas subterr~neas y se hace a base de pozos 
profundos. 

Guay:ias, Empalne y San Carlos tienen un siste~a de conducción 
cornOn abastecido por el acu1fero del Valle de Guaynas. 

~s captaciones se 5it~a~ en las siguientes regiones: Boca 
Abierta, Maytorcna y San Jasó, ubicadas dcntr0 del área del 
acu1fcro de San José de Guay¡::as. 

El sistGca de c~ptaci6n cstl integrado en ~aytorcna y San Jos6 
de Guayr.1as, por una bdt.crla. de 5 po:cD cadi."t uno, oicntras que 
Boca Abierta se integra por un conjunto de 6 pozcs. 

En el al\o de 198·1 la SEDUE cstio.6 que los volt:~.cncs extraldos 
de San Jos~ y Xaytorena asccnd1an a 507 lps., y e 420 lps. en la 
captación Boca Abierta. 

Según los datos anteriores las tres captaciones producen en 
conjunto 927 lps., sin cobargo los datos de San José y Maytorena 
no son actualizados con$tante=ente, por lo que oste dato no debe 
toQarse cono definitivo. 

En Julio de 19S9 la Direcci6n Gencr~! ~~ !nfr3cstructura 
Urbana del Gobierno del Estado, indic6 que el volu~cn 
su~inistrado al siste~a cuantificando las tres captaciones 
ascendió a 852 lps. 
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2. 3 COl!OUCCION 

~l sisteÑa Ce conducci6n es alimentado por los eq~~p~s de 
bombeo, ubicados en las f'..:.€:n~c~ de abast~::::::.iento de Xaytcrena, 
San Jos6 y Boca Abierta. La cor.ducci6n se constituye de l!r.G~s ::l:e 
diversos diámetros de asbesto-ce~ento, excepto la linea de 
E:m.palme-San José que es de PVC. 

De la captaci6n Boca Abierta parte la 11nca de conducción a la 
planta de rebo~beo ~pal~c, de dicha planta se derivan dos 
cond~ccicnes, hacia la pla~ta de rcbo~Ceo San José de Guay=ias y 
otra a la planta de rebo~t~o Batue=as. 

De la planta de rebc~tco de San José salen dos ccndu==ioncs 
ha~ia ~uaynas, las cuales descargan en los tanque Las Delicias y 
La Antena; ta~bién abastc;:cn a Gua~as dos lineas ~ás que cienen 
su origen en el rebo;.ibco BJ.tuccas y descargan en los tanques 
Cantera y Monte Lolita. 

Por ~u parto San C~rlos es ab3stecido a trav~s 
que proceden: una del rozo La Escondida (de la 
Jos~) y la otra que deriva de la conducción San 
Delicias. Para nayor infor=3ci6n ver el plano No. 
se indica la confi1uraci6n de la conducción. 

2. 4. ALKAC1'!1/l/fH'Jl'l'O 

de las lineas 
captación San 
José a tanque 
1, en el cual 

Para el sistcoa de regulación, Guay~as cuenta con siete 
tanques i=pcrtantcs: Antena, Las Delicias, Monte Lolita, Miramar, 
Las Villas y Lonas de Cortt::;, =~:i. ;,.;n potc::ci;,l de 10150 c.3. 

Los principales almacena~ientos se lc-3.ll<:.1n en la ciud.3d dt! 
Guay:ias. El tanque de Las Delicias reci:...c la descarga de la linea 
de San Jos6 de Gua·.{~as, el tanque La Antcn.'.1 recibe la descarga de 
la linea que va de San José hacia Gua17.'las, otros aln:accr..:i::lientos 
icportantes en la ~is~a ciudad son el tanque Cantera y Honte 
Lolita que reciten los caudales de la planta de Batuecas. 

E'rnpalne por su parte cuenta con un tanque de regulaci6n 
nocbrado Cerro de la Crú~ con una capacidad de 2400 cJ., oientraa 
que San Carlos cuenta con seis alcacenacientos de ioportancia: 
Ranchito, Antiguo, Pen1n~ula, Bahta, Algodones '( el tanque 
principal que ;unto con :os dc=is tienen una capacidad de 1420 
1'>3. 

Los almacena~icr.:os i~port.'.lntes se indican en el plano No. l. 

2.5. TRATl\KlENTO 

El abastecimiento de agua a la población se hace bo~beando 
directamente de la fuente a las l!ncas y los tanques, pues no 
existen plantas de trata~icnto, practicandosc sólo la cloraci6n, 
aplicanJo el ::l'=~º f>n puntos estratégicos. 
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En el c~so de la ciudad de Guayr:i.as la aplicación del cloro se 
hace en la planta de rebornbco Batuecas. Para Empalme la 
aplicaci6n es en el dep6sito Boca Abierta y en San Carlos el 
cloro es aplicado en la planta de rcbocbeo principal. 

Es importante indicar que los equipos dosificadores 
actualmente no son suficientes, existiendo zonas en las 
necesaria su aplicación. Tacbién se debe señalar 
proble~as principales, respecto a la calidad del agua es 
la contaminación de al9unos pozos de la captación 
ocasionada por la intrusión salina. 

2.6. DISTRIBUCION 

de cloro 
cuales es 

que los 
debido a 
San José 

Se estica que el servicio de suministro de agua potable en la 
ciudad de GuaY=!as beneficia al 75 \ de la población. 

La red de distribución la integran 172 k:=i de tubcr1as de las 
cuales 114 kn. so11 de asbesto ceccnto y 58 km. de PVC, los 
diA~utroo de las tubcr1as fluctG~n entre 2.5 a 20 11

, 

Por las caracter1sticas topográficas de la zona, la red de 
abasteciciento cuenta con dos zonas de presión, una que se 
encuentra a 40 m. sobre el nivel del mar y la otra que se 
encuentra entre los 40 y 75 c. 

Las condiciones de la rcJ se considüran <le la siguiente 
manera: 

J3 \ de la red en buen estado 
67 l de la red en regular estado 

La red cuenta con 190 accesorios y v~lvulas aproxicadamcnte de 
los cuales su estado es el siguiente: 

80 se consideran en estado regular 
20 se consideran en mal estado 

2.7. PODLl\CION DE PROYECTO 

Con la finalidad de conocer las necesidades actuales y a 
futuro de aguo potable de la poblaci6n, y estar en lo posibilidad 
de mejorar el &ervicio actual, se cuenta con infon:::iación de la 
población actual y futura, a partir de la cual se estimaron las 
demandas y dotaciones. Información recabada del documento tócnico 
"An~lisis de Alternativas Para Abastecimiento de Agua Potable a 
Guayr1as-Empal~c-San Carlos", elaborado por la Gerencia Regional 
Noroeste. 

En 1950 la poblacl6n de las ciudades de Gua)flllas y Empal=e 
ascendió a 29,275 hab. en total. Para el a~o de 1980 so sw:i6 a 
esta zen~ el n~ciente núcleo urban~ de San Carlo~, y 1~ pobl~oi6n 
se totaliz~ en 121,200 hab. 
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Para efecto de contar con datos conf iablc5 en la obtención de 
las demandas, se calculó la población de proyecto utilizando el 
método log1stico. Para dichos cálculos se tornaron datos del 
per1odo 1970-1989. 

La población flot.ante utilizaJa. !'t.:.6 je ~5t'C' hab. 
(dato correspondiente al año de 1989) con una tasa anual de 
crecimiento del J \, y la pobldci6n de satu~~ci6n se vario de 
500,000 a J,000,000. Informaci6n proporcionada por La Gerencia 
Regional del Noroeste. Ver tabla 2.7. 

2.8 DO't'ACIOl!ES 

Las dotaciones se consideran para tres diferentes usos; 
urbano, industrial y tur1stico. 

Para deten:iinar las res~ectivas dotaciones se consideró el 
número de habitantes, condiciones clíoáticas y la importancia de 
la zona. 

Dotaci6n Urbana 

Considerando lo anterior se determinó la dotación de 300 
1/h/d para un per1odo que co~prende de 1989 a 2010, con un nivel 
de servicio inicial del 80 \, 

Dotación Tur1stica 

Considerando información de FONATUR actualcente se tiene una 
población flotante de 6500 personas, de las cuales )500 requieren 
de 1853 habitaciones para su estancia en hoteles. De esta manera 
las dotaciones se dctercinaron de 1400 l/h/d para las personas 
que requieren habitación en hoteles y de JOO l/h/d para aquellas 
que se consideró que no requieren habitación. 

Considerando los datos anteriores y par f~lta de infor=aci6n 
del núcero de cuartos de hotel a futuro, se determinó una 
dotación pro~cdio de 550 l/h/d para el periodo de 1989 a 2010, 
tal dotaci6n resulta de dividir la dc=anda entre la población 
flotante de 1989. En la tabla 2.a se muestran las dotaciones. 
Información proporcionada por la Gerencia Regional del Noroeste 

2 • 9 DEllA!IDAS 

Las demandas se deterninaron en base a la inf ormaci6n de la 
tabla 2.7 y 2.8; obteniendose las miscas para tres diferentes 
usos: urbano, turist1co e industrial. Tabla 2.9. 
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POBLACIONES DE PROYECTO 

+----------+-----------------------------------------------------------+ 
1 
POB~C10Nl------+-~~:::=~~-~=---';'.'.~::'.:1!J::_:~~:~::~~~=-i~=:==~-+-------l 

SATURACIONI 1940 1 1950 1 1960 1 1970 \ 1980 \ 1990 \ 2000 1 2010 1 
+----------+------+------~------+------~-------+-------+-------+-------+ 
1 500 113,40 125,20 146,50 IB2,40 llJ7,BO 1211,50 \252,10 1292,70 1 

+----------+------+------+------+------+-------+-------+-------+-------+ 
1 750 \15,90 127,90 \46,40 182,40 \135,60 \212,20 1259,10 \310,JO \ 
+----------+------+------+------+------~-------·-------+-------+-------+ 
1 800 \16,10 \26,20 \48,70 \82,40 1135,40 \212,30 \259,90 1312,40 1 
+----------+------+------+------+------+-------+-------+-------+-------+ 
1 900 \16,60 \28,70 \49,00 IB2,40 \135,00 \212,50 \261,20 \316,00 1 
+----------+------+------+------+------+-------·-------+-------+-------+ 
\ 1000 116,90 129,00 149,JO \82,40 1134,70 \212,60 \262,20 \318,80 1 
+----------+------+------+------~------+-------+-------·-------+-------+ 
1 1100 117,20 \29,JO \49,50 \82,40 \134,50 \212,60 \263,10 \321,10 \ 

+----------+------+------+------+------+-------+-------+-------·-------+ 
\ 1200 117,50 \29,50 149,60 \82,40 \134,JO \212,70 1263,70 i32J,OO \ 

+----------+------+------+------T------+-------+-------+-------+-------+ 
\ 1300 117,70 \29,70 \49,80 \e2,40 \134,20 \212,60 \264,JO \324,60 i 
+----------+------+------+------+------+-------~-------~-------+-------+ 
\ 1400 \11,00 \29,90 \49,90 \82,40 1134,lO ¡212,60 l26-1,80 \326,oa \ 
+----------~------·------+------+------+-------+-------+-------+-------+ j isoo 110,00 !Jo,oo ¡so,oo ¡02,.;o (1J.:.,oo p12,30 '.265,20 ~J27,10 \ 
+----------+------+------+------+------+-------+-------+-------+-------+ 
\ 2000 \18,40 JJ0,50 \50,JO \62,40 \133,60 \213,00 \266,60 \JJl,JO \ 

+----------+------+------+------+------+-------+-------~-------+-------+ 
1 2500 \18,70 \J0,80 \50,50 182,40 \lJJ,40 \213,10 i267,50 \JJJ,70 1 
+----------+------+------+------T------+-------+-------+-------+-------+ 
1 JODO 118,90 IH,00 \50,60 \82,40 \lJJ,JO \213,20 \268,00 \335,40 1 
+----------+------+------+------+------+-------+-------+-------+-------+ 

T h B L h 2.7. 
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TABLA D'E OOTACIO!U:S 

+---------+--------+----------+--------+ 

1 1
DOTACION1 OOTACIOtl 1 NIVEL DE 1 

Aflo URBA!IA TURISTIC/\ SERVICIO 
(1/h/d) (l/h/d) (\) 

+---------+--------~----------~--------+ 
\ 19 B 5 \ J 00 1 5 5 O 1 8 O 1 
+---------+--------~----------+--------· 
\ 1986 \ JOO 1 550 i 80 \ 
+---------+--------·----------·--------+ 
l 1987 1 300 l 550 1 81 1 
+---------+--------+----------~--------+ 
1 1968 \ JOO i 550 i 81 1 
+---------·--------+----------+--------+ 
1 1989 1 300 1 550 ; 81 1 
+---------+--------·----------+--------+ 
1 1990 1 300 1 550 1 82 1 
+---------+--------+----------+--------+ 
1 1991 1 300 1 550 1 83 1 
+---------·--------·----------+--------+ 
1 1992 1 300 1 550 1 84 1 
+---------+--------·----------+--------+ 1 1993 : 300 ¡ 550 ¡ 85 1 
+---------·--------+----------·--------+ 
1 1994 1 300 1 550 1 86 1 

+---------+--------~----------~--------+ 
1 1995 i 300 i 550 1 67 1 
+---------+--------+----------+--------+ 
1 1996 ¡ 300 l 550 1 88 ¡ 
T---------+--------+----------+--------+ 
1 1997 ! 300 ! 550 l 66 1 
+---------+--------+----------T--------+ 
1 1998 1 300 1 550 1 89 1 
+---------+--------·----------+--------+ 
1 1999 [ JOO \ ~50 ) 59 ! 
+---------+--------~----------+--------+ 
1 2000 1 300 l 550 90 1 
+---------+--------·----------~--------+ 
\ 2001 i JOO ! 550 1 90 \ 

+---------·--------+----------+--------+ i 2002 i JOO \ 550 i 91 1 
+---------+--------·----------+--------+ 
\ 2003 ! JOO i 550 i 92 1 

+---------·--------+----------+--------+ 
\ 200~ 1 JOO 1 550 l 93 i 
+---------·--------·----------+--------+ 
1 2005 ¡ 300 i 550 ! 94 1 
+---------+--------·----------·--------+ 
1 2006 1 300 ! 550 1 95 1 

+---------+--------+----------+--------+ i 2007 i JOO \ 550 1 95 i 
+---------+--------·----------+--------+ 
1 2008 1 300 ¡ 550 1 95 1 
+---------T-------------------+--------+ 
1 2009 1 300 1 550 1 95 1 
t---------•-------------------T--------+ 
1 2010 1 300 ! 550 1 95 i 
·---------+--------+----------·--------+ 

TABLA 2.8. 
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TABLA DE ODIA!IOAS 

+------+--------+------------------+---------+----------+-------+ 

1 

'

NIVEL DEIU R B ANA (LPS) iTt'll!ST!CA!INDUSTRIALi TOTAL 1 
AflO SERVICIO+--------+---------+ (LPS) 1 (LPS) 1 (LPS) 

(\) i TOTAL ÍCO!f 1;, Si 
+------+--------+--------T---------+---------+----------~-------~ 
1 1985 1 80 1 590 1 4 7 2 1 36 1 48 1 674 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1986 1 80 1 618 1 494 1 38 1 48 1 703 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1987 1 81 1 6a 1 523 1 39 1 48 1 733 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1988 1 61 ¡ 676 1 548 1 40 1 48 1 764 1 
+------+--------+--------+---------+--------·+----------+-------+ 
1 lQ99 1 81 1 707 1 572 1 41 1 48 1 796 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------T-------+ 
J 1990 i 62 1 73B 1 605 ! 43 i 4B i 830 ! 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
J 1991 i S3 1 771 i 640 1 44 1 50 1 866 i 
+------+--------+--------t---------+---------+----------+-------+ 
1 1992 1 84 1 805 1 676 1 45 1 52 1 902 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ ! 1993 ! SS 1 B40 i 714 ) 47 1 53 i 940 ! 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1994 1 86 1 876 1 754 1 48 1 54 1 978 1 
+------·--------~--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1995 1 87 1 913 1 795 ! 49 1 56 1 1018 1 
+------+--------+--------~---------+---------~----------·-------+ 
1 1996 1 88 1 952 1 8)7 ! 51 1 57 1 1060 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------· i 1997 1 aa 1 991 1 a12 1 s2 1 sa 1 1102 1 
+------+--------+--------~---------+---------+----------+-------+ ! 1998 i 89 ! lOJl J 918 1 54 1 60 \ 1145 i 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 1999 1 89 1 1073 1 955 1 56 1 61 1 1190 1 
+------+--------+--------+---------·---------+----------+-------+ 
1 2000 1 90 1 1115 1 1003 1 57 1 63 1 1235 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 2001 1 90 1 1158 1 1054 1 59 1 63 1 1282 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 2002 1 91 1 1202 1 1106 1 61 1 65 1 1329 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 2003 1 92 1 1248 1 1160 1 63 1 66 1 1378 1 
+------+--------+--------+---------~---------+----------+-------+ 
1 2004 1 93 1 1294 1 1260 1 64 1 68 1 1427 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 2005 1 94 1 1340 1 1273 1 66 1 70 1 1478 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ i 2006 ! 95 1 llJS 1 1Jl8 1 68 i 7J j 1524 i 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
1 2007 1 95 1 1436 1 1364 1 70 1 75 1 1581 1 
·------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 
j 2008 1 >o 1 !4S5 ! 1411 1 73 1 77 J 1634 i 
+------+--------+--------+---------~-----~---+----------+-------+ 1 2009 ¡ 95 l l 535 1 14 58 1 75 1 79 1 1606 1 
+------+--------+-----~--+---------+---------+----------+-------+ 
1 2010 1 95 1 1585 1 1505 1 77 1 81 1 1742 1 
+------+--------+--------+---------+---------+----------+-------+ 

TABLA 2.9. 



2.10 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS 

El abasteci~ie~tc de a;~3 ~o~J~!~ 3 estas ci~!ajas sa ha 
venido haciendo por cedio de la explotación de aguas 
subterráneas. !nicial~ente ~l agua se tc=~bJ de l~s ~orias, pero 
debido a la contacinaci6n por el fen6:eno de la intrusi6n salina, 
fué necesario sustituirlas por captaciones profundas (pozos), que 
debido a la explotación inadecuada de los acu1feros, ta=bi~n se 
ha presentado el ~is~o proble=a en algunos de ellos. 

La escasez de agua en esta zona es un proble=a que sie=pre se 
~~fl~~:~~~º~e ~itf~~l~:~e que el disponer del recurso en cantidad 

Algunos volú=enes que se utilizan para actividades agr1colas 
no se pueden destinar para el uso urbano, pues se afectarla 
directa~ente la producción agrlcola. 

La sobrcexplotaci6n de los aculfercs en esta zona provoca el 
fen6:eno de la intrusión salina, lo cual ocasiona que las 
captaciones ~ás cercanas a la costa no cu~plan con las nor~as de 
calidad del agua potable i' co::o consecuencia quedan fuera de 
servicio. 

En las fuentes de captaciOn y lineas de conducci6n no se tiene 
un control de los volúnenes, lo que i~plica un funciona~iento 
hidráulico deficiente del sisteca. 

El Organisr..o Operador reporta que los habitantes que cuentan 
con el servicio tienen proble~as con la continuidad y cantidad 
del mismo, a pesar de que las esticaciones indican que las 
fuentes de C3ptaci6n p~oju~en la cantidad suficiente. 

No existen suficientes instalaciones para el tratamiento de 
las aquas residuales, las cuales son desechajas en su :ayor1a a 
la Bah1a de Gua¡i:tas sin recibir trata~iento alguno. 

2 .11 DIAGNOSTICO PIIBLIJaNAR 

La ubicación de las captaciones debe revisarse para evitar en 
alguna medida la sobreexplotac16n en los aculferos. 

El Organisco Operador no cuenta con pro9racas adecuados ni con 
el equipo su!iciente para prdcticar la ced1ci6n de las fuentes de 
ca?taci6n, lineas de conducci6n y distribución. 

Las normas de calidad del agua para consuco hu:ano no son 
satisfactorias en algi.¡nas captaciones de San Jos6 de Guaymas (J 
poios) y Kaytorena (un pozo), provocado por la intrusión salina. 
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Es necesario ins~al3= equipos de clorací6n en aquellos 
puntos dcnjc se requiera, pues existen a!.g-..:.r:Js zonas en las 
cuales el agua Si! su:::inistra tal co~.o se extrae (San José de. 
Guay-:r.as y Mayt:orena) . 

Es necesario l le·.;ar a cabo un estudio para obtener ur. 
diagnéstico de: funciona~iento hidráulico del siste~a de agua 
potable, basado en datos reales. La finalidad es tener 
fundacentos para deter~inar las acciones que pcrraitan :ejora.r el 
servicio, ap~ovechando en lo ccjor posible la infraestructura 
existente y los rec~rs~s disponibles. 

Es i~portan~e regularizar 
asenta~ientos hu~3r.os. 

el servicio para los nuevos 

Gran parte de los proble~as que se ajolccen en el organis~o 
Operildor, es po~ falta de control en la operación y deficiente 
adrninistraci6n de los recursos. La falt3 de infor~ación 
confiable, del funcionJ~iento hidrjulico del sistc~a no perrnite 
seguir pollticas adecuad3s pard l~ ºF~ración del rnis~o de ah! la 
i~portancia de abordar el te~a de la ~edición y e~ del equipo 
disponible para pr~cticar tal actividjd. Los te~as se tratan de 
manera breve en el siguiente capitulo {cap!tulo 3). 
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CAP I TUL O 111 



111. LA KEDICION. 

l.l INTRODUCCION. 

La cedición es un conjunto de actividades y acciones que nos 
per~iten conocer con precisión las variables hidráulicas más 
relevantes (gastos, presiones y niveles). 

Actualocnte en México son escasos los Organis~os Operadores 
que han i~plantado la ~edición en los sisteo3s que controlan. En 
su mayor1a son c~presas del sector público lo que traé co~o 
consecuencia un funciona0icnto ineficiente que repercute 
directa~cntc en la calidad del servicio. Ahora bien, cuando una 
e::-.prc5a desconoce lo que produce y lo q11c vcn::l(', lógico es que 
ta=.bién ignora las pérdidas qu0 tiene, las c~prcsas en estas 
condiciones están destinadas a desaparecer o bien en la 
necesidad de ser subsidia::l3s, o de au~cntar las tarifas para 
poder ~3ntener un servicio =ás o :enos eficiente. 

Las ~ediciones pueden aliviar e~ gran r.icdida los problc~~~ 
ccncionados, pues apartir de éstas se puede obtener infor~aci6n 
nufici.ente en el r.io:::.cnto oportuno, que pcn:.ita tc::ar las medidas 
necesarias para WCJorar el servicio. 

El problc~a de la escasez de agua 
cier~o que en la actualidad se e5tá 
se est~n haciendo grandes c~fucr:os 
viables. 

J. 2 IMPORTANCIA OE U. KEOICION 

no es nuevo, pero es bien 
agudizando a tal grado que 
p3ra optimi:ar altern~tiva~ 

El incre~e~to en la de=anda del agua potable propiciado por 
los creci~ientos de población y el desarrollo industrial en las 
grandes ciudades, hace que el servicio prestado por los 
organisnos sea generalnente de ~ala calidad, ésto en coobinaci6n 
con los altos cos~os de construcción de los sistecas de 
aprovechaciento, asl coco del equipo para integrar los ois~os, 
hace ~ue el usar el agua en for~a eficiente se torne en un.J. 
nc=cs!dad pri~ordial, con l~ f1nal1dad de obtener el cayor 
beneficio y evitar los desperdicies. Es i~portante =cncionar que 
lo anterior no seria posible si no se tiene un sisteoa de 
cedición adecuado en las fuentes de abastecimiento, en las l1neas 
de conducción y en las redes de distribución. 

La ausencia de ocdici6n, o en su caso un siste~a inadecuado, 
ade~4s de provocar un servicio deficiente a la población causa 
directamente daños econ6~icos al Organis~o Operador. Es 
ir:i.portantc senalar que no basta con proveer a los organismos con 
dispositivos de cedici6n sino que se tienen que llPv~r a cabo 
p:-~g=.J.=.:i~ p.:ira cvntrolar la intorrnaci6n, asi como ir:i.plantar 



proqra~as de operación y ~anteniQiento de los dispositivos y las 
componentes del sisteca, ade=ás de contar con el personal 
capacitado para las diferentes actividades. 

La i::plantaci6n de ::cdi~i=r:cs ju~ga :..:r. pape: :iu·z· i:nportante y 
puede ser la dlterencia entre un sistc~a de abastcci=icnto 
eficiente y uno total~ente inadecu3do. 

Existen organismos guterna~entales (cor::o son la CN.r\, y el 
IMTA) que tc:ando las experiencias de algunos otros que practican 
la e.edición sea te::poral o per.:anente, han desarrollado 
cetodolo9las para practicar la pito=etr1a, la ::iacro=edici6n y la 
~icro:ed1ci6n que adecuándolas a las cor.diciones de cada 
organis~o en particular, surgen co=o una pro::esa para =ejorar en 
gran medida la eficiencia de los siste~3s de abasteci~iento del 
pa1s. 

3. 3 KEDICIONES 

Los diversos cétodos de c:".cdici6n dcbC'n ser acordes can l,;,,s 
caractcrlsticas y neccsid3des de caja caso particular. Es 
conveniente que los siste~as e instru~cntos de cediciOn sean lo 
más sencillo posible, pues ayudarán a que log errores se reduzcan 
en gran medida y por lo tanto las ~ediciones puedan obtenerse de 
forma simple y por personas que no sean necesaria~cnte 
especialistas. 

3. 3 .1. KF.DICIONP.S DE CAUDA!, 

cuentan con dos partes 
con el elc=cnto a =cdír, 

es la que h3CC la 
el conportaniento del 

y las lecturas que 

Todos los siste~as de ccdici6n 
principales, una que estA en contacto 
conocida coi::::o pr1:::ar10 y otra que 
transtor-oaci6n que per~ite conocer 
elemento por cedio de los registros 
proporciona. 

Las oediciones de caudal se realizan con la f in3lidad de 
conocer los volú.::en-as instant.!ncos o acur::ulados que son 
cxtra1dos, transportados o entregados. 

El tipo de dispositivo depende directacente de las condiciones 
o necesidades de cada caso. 

J.3.2 l!EDICIONES DE PRESION 

Para conocer el funcionamiento de los sistecas de 
abasteciciento es cuy ir.portante la toca de presiones en puntos 
estratégicos. 

Las mediciones de presión deben realizarse en secciones 
transversales, teniendo el cuidado que los puntos de ~edición se 
encuentren en tra~os rectos de la tuberla y a una distancia 
conveniente de accesorios que puedan perturbar las cediciones. La 
dist.,ncia d'?'r~n1e del di~pci~itivc utiliz.!dC y e:: rc::c:c:;:!.J.::!a. por 
el fabricante. 
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Los diámetros adecuados de los orificios para la toma de 
presi6n están en función del diAmetro de la conducción. 

Diámetros recoocndablcs: 

de 2 a J ~. s1 el conducto tiene un diámetro (<•) JO cm. 
de J a 4 Dl!:l. si el conducto tiene un diámetro > JO cm. 

3.3.3 KEDICIONES DE NIVEL 

Generalmente estos dispositivos son muy sencillos ~ en la 
~:~~;¡~a~ªd!º~a~:~osm!~id~~n~;r~l~~l. las empresas que tienen la 

Las mediciones de nivel se realizan gencral~ente en los 
depósitos que fon:i:an parte del sistema de agua potable. La 
finalidad es tener bajo control los niveles del liquido. 

3.4 DISPOSITIVOS DE KEIJICION 

El equipo de medición es seleccionado de acuerdo 
necesidades y a la capacidad económica de cada empresa. 

3. 4. 1 KEDIDORES DE CAUDAL 

a las 

Existe gran variedad de dispositivos para conocer el caudal, 
los más usuales se describen a continuación. 

MEDIDOR DEPRIHOGENO 

Estos son dispositivos de constitución simple, est.An 
integrados bAsica:cnte de una reducción gradual o brusca de la 
sección, esta reducción provoca un aumento de velocidad y una 
disminución de presión. De la correlación de la variación de 
presión con la velocidad se puede conocer el caudal. 

Los medidores dcpric6genos más comunes son: 

El Venturi Largo, Venturi Corto, Tubo Oall, Tobera y Placa de 
Orificio. El principio de funcionamiento para cada uno de estos 
medidores es el mismo, la geometr1a de construcción de cada uno 
hace los diferencias en ~l comportamiento del fluido, como es el 
caso de la p~rdida de carga. 
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Medidor Tipo Tubo Dall 

El tubo Dall lo constituye un cuerpo cillndrico, inicia en la 
dirección del flujo con una pequeña entrada recta, la cual 
finaliza con una reducción cónica. después una pequeñ3 garganta 
la cual diverge al final. Este ~edidor es utilizado en l!neas con 
altas velocidades. 

Los orificios de presión están ubicados en la entrada a la 
saliente y en la garganta. 

El tubo Dall es sensible a la turbulencia por lo que es 
reco~endable para su buen funcionaniento que tenga ~lni~o 40 
veces el diá~etro del conducto, aguas arriba si es neces~rio se 
tendrá un poco cás. 

Medidor Tipo Tobera 

El dise~o tlpico de este ~edidor es una entrada cónica y una 
garganta. Las Toberas son ~ás econ6~icas que los Vénturl, pero su 
costo es cás elevado que las placas de orificio, son sensibles a 
la turbulencia aguas arriba y para su instalación, es necesario 
contar con 20 o c~s diá~etros libr~s rectos en la linea para que 
se obtcng~ un funciona~iento adecuado. 

Medidor Pri~ario de Presión Diferencial Tipo Ori!icio 

El ~edidor de orificios es el dinpositivo cás usado para la 
medici6n de flujo en las tuber!as. El orificio es una per!oraci6n 
en una placa delgada y plana que es fijada entre un par do bridas 
de la tuberta. Los orificios de presión se localizan aguas arriba 
y aguas abajo de la placa. 

Se reco~ienda no usar placas de orificio en !luidos con 
s6lidos a cenos que sea un disc~o especial. 

Las Placas de orificio son las c!s sensibles a la turbulencia 
de todos los medidores diferenciales de presión, por lo que 
requiere un tra~o recto libre de accesorios de hasta 40 o 60 
veces el diA~ctro de la tubcria. 

TUBO DE PITOT 

Este tipo de cedidores se constituye bAsicacente de dos tubos 
que tienen la función de captar: uno, la car?a de alta presión e 
impacto {que no es ~As que la carga din!c1ca cás la carga de 
presión} y el otro capta la carga de referencia o la de baja 
presión. La carga din!cica se obtiene de la diferencia entre la 
carga de alta presión y la de baja presión. 

En la actualidad cxi~t~n diversos tipos de tubos Pitot que 
sólo difieren en esencia en la construcción de los tubos 
receptores de presión. 
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Pitot Cole 

El tubo Pitot Cole tiene des orificios pito~étricos que captan 
las presiones que luego son transrr.itidas a un tubo ttU", por cedio 
de los tubos de trans~isión y cangueras, causando una def lexi6n 
en el tubo "U 11

• La velocidad en el punto donde se locnlizan los 
orificios pito~étricos es proporcional a la ra1¡ cuadrada de la 
deflexi6n en el tubo "U". 

Tubo Pitot Siwplex 

La diferencia esencial entre el Pitot Cole y el Pitot Sitr.plcx 
es que los orificios de presión en el Si~plcx son tres los 
cuales se ubican uno al frente {encontrado de frente con el 
tlujo} que es el orificio de iwpacto y dos ~As opuestos situados 
a los lados co~o orificios de referencia, los cuales forcan un 
ángulo de 90~ rc5pcc~o al orificio de i~pacto. 

Los orificios pita~ótricos están fijen y for~an p3rtc de la 
varilla del tubo Pitot. 

Pitot Modificado (Annubar) 

Este instrurnonto do wcdici6n es la última innovación en lo que 
respecta a tubo Pitot, adc:-.ás de tener una precisión acepta.ble 
son de fácil instalación, operación y mantenimiento. 

Este dispositivo lo constituyen básicapente los elementos 
siqu ientcs: 
l. Los sensores de alta presión que lo for~an 4 orificios de 

icpacto 
2. Un tubo interpolador alojado dentro del sensor el cual 

transmite el pro~cdio de la carga de impacto 
). Sensor de baja presión situado aguas abajo 
4. La parte superior que trans~ite el diferencial de presión al 

dispositivo secundario 

MEDIDORES DE VELOCIDAD (HIDROMETROS) 

Estos pedidores se pueden clasificar sGgún ou princinpio de 
fur.cionamiento. 

Volucétricos 
- De éI:"".bolo 
- Rotativo 
- Se::iirrotativo 
- De disco 

Velocit:1~tri.::o.::: 
- De turbina 
- De aspa giratoria 
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Co:i.puesto 
- En serie 
- En paralelo 

Los ocdidores velocinétricos disponibles en el :ercado 
ger.eral::::ente presentan un a:::iplio rango de utilizaci6n, sin 
e~bargo este rango es solo aparente ya que existen restricciones 
que lo reducen, tal cc~o: 

Pérdida de ca~ga {li~ita el caud3l superior) 
- ?recisi6n {li~ita el caujal inferior} 

MEDIOCR ELECTRO~.AGNF.!ICO 

El func1ona:icntc de este ~edidor se fund3centa en las leyes 
de! e:c~tro=J;n~t¡s~~. en especial la ley do faraday. 

El medidcr esti integrado pcr d~s bo~i~3s opuestas en el 
cuerpo del ~is=o. las C~3les sen exitadas por una corriente 
el¿ctr1ca prcd~cie~d= un ca~po ~agnético. Al pasar el agua por el 
cuerpo del :ejij~r. cor~a el ca:po =agnétíco, sufriendo un 
voltaje ir.ducidc q~e es captado por dos electrodos, siendo 
posible as1 la ccJ1ción de la velocidad del flujo. 

MEDIDOR ULTRASC?•!CO 

El principio de fu~ciona~icnto de este dispositivo se 
!unda:cnta en ~l s=n~r. 

1.:na señal s6n1ca se tra.::s:::ite diagonalr..ent~ a. ~=3·:és de1 
c1...erpo del ::edidcr, la vclo=idad del fluido que pasa por el 
:edidor afecta el tie=po que la se~a. tarda en viajar del 
trans~isor al rccept~r. 

Bas!n!ose en dicto F~incipio los !abric3ntc~ han creado 
diferentes :odelos q~c difieren en la co:binación y colocaciOn de 
los sensores. 

MEDIDOR DE '.'CRTlCE 

Este :cd!dcr estl =~nst1tuijo ~rin=ipal~ente por una pieza 
obtusa de sccci6n transversal triangular, la cual se sitüa 
transversal=ente en el cuerpo del ~e11dor. Esta pieza ocasiona 
una turbulcn=ia al flUJO, prod~cicndcse vórtices periódicos. El 
periodo del ·.'órt!ce es prq:c~cional a 13 velcc!d.:d del flujo. 

~! ~~ircipio de este :ed~jor se basa en las prcpcrciones. Su 
ins~al3ci6n requiere de una d~ri~a=!!~ e~ r~r~1Plo provista de un 
hidr6t"etro de cap:icidad pequeñ.:a y ....::¡ 3::::esorio q~c provoque una 
presión diferencial. :al p=c~~6~ difcrenci31 induce un flujo a 
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trav~s de la tuber1a secundaria, cuyo cauda: es directamente 
proporcional al caudal de la tuberla principal en la sección de 
control. 

Este tipo de dispositivo es recoQendable usarlo sólo de manera 
transitoria. 

SECUNDARIOS DE PRESION DIFERENCIAL 

Un dispositivo de acdici6n se co~ple~enta coco ya se mencionó, 
de un elemento pri~arío y de un ele~enta secundaria que curple la 
función de registrar o transoitir la se~al que capta el elemento 
prir:ia.rio~ 

En el caso de los r.cdidores de presión diferencial, el 
elct~nto secundario se puede clasificar segQn el tipo de 
accionamiento con que cuenta; oceánico o eléctrico. 

Los tipos de clc~entos secundarios de presión diferencial cás 
usuales se puedan agrupar en la forQa siguiente: 

- Célula diferencial tipo Dri-Flo 
- Célula diferencial tipo Strain Cause 
- Célula diferencial de ccrcurio 
- Célula diferencial neu~ática 

La cl:lula Dri-f'lo es la l::ISs usual, su constitución 
básica~ente la for~an dos fuelles interconectados y alojados al 
centro de una cAoara. Los fuelles estAn unidos a un eje que 
tr3ns~ite los movicientos al exterior de la c!=ara~ 

El covi~iento de lo~ fuelles es transmitido por un tubo de 
torque directanente para el brazo de la plut:3 de un reqistrador, 
o para un transductor. 

J.4.2 llEDIOORES DE PRESIOK 

Los medidores 
continuación: 

- Piez6me.trcs 

de presi6n mAs 

- Tubo "UM (Han6cctro de doble COlU~na) 
- KanOmctros indicadores rnetAlicos 
- ManO~etros de registradores 
- Vacu6:ictros 

PIEZOKETROS 

usuales 

El pie:6metro es el medidor de presión 
constituye b~~ícat:i.ente un tubo transparente 
directac.ente en el punto dvr,J.c ::e r~auiere medir 
otro extremo del tubo cstA expuesto a 14 preai6n 
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La presión se calcula 
alcanza el liquido en el 
de no utilizar diAoetros 
de capilaridad. 

to=.3nd:i cedida de la altura 11 h" que 
tubo piezométrico. Y se tendrA cuidado 
::uy pequeños, para evitar el fen6meno 

cuando las alturas son 
dispositivo. 

grandes se recooicnda usar otro tipo de 

TUBO "U" 

cuando las presiones son considerables, pero no excesivas es 
coc.0.n utilizar co~o instru::.ento de :iedici6n al tubo "U". 

En la cayoria de los casos el material usado en su 
construcci6n es vidrio transparente y se le da forna de "U". 

Dentro del tubo se aloja liquido manométrico coloreado para 
facilitar las lecturas. 

El manóoetro "U" debe tener la posición vertical en el ooncnto 
de tocar las lecturas, además la densidad del liquido mano~étrico 
debe determinarse en canpo pues ésta varia con la temperatura. 

l!ANOMETROS METALICOS INDICADORES 

Estos dispositivos varian según 
mediciones, difieren básicancnte sólo 

El principio de funcionamiento de 
la deforoaci6n que la presión provoca 
de 11 c 11

• 

los requerimientos en las 
en el grado de precisión. 
estos cedidores se bas3 en 
a un tubo Bourdon en forma 

El desplazamiento del tubo Bourdon provoca un movimiento a un 
puntero que se puede •:isualiz.ar en la graduación del manór:i.etro, 
asi para cada presión existe una dcfor~aci6n que es transraitida 
al puntero y a la vez este se puede observar en la carAtula dol 
medidor. 

MANOMETROS REGISTRADORES 

El principio de funcionamiento es el cismo 
man6~etros metálicos. Las diferencias estriban 
transmitir los resultados, pues además de 
resultados en forma grAfica permite obtener 
presión respecto al tiempo. 

que el de los 
en la f or:na do 
registrar los 
mediciones de 

Los manómetros con registrador metAlico son los más 
en ~articular los tipo capsular, Bourdon en "C", 
espiral, y sourdon helicoidal. 

usuales y 
Bourdon en 

3.4.J l!EDIDORES DE NIVEL 

Los elementos más usuales en la medición de niveles de agua 
eon: 

- Regla limnimétrica 
- TUbo pietométrico 
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- Flotador 
- Medidor neuw~tico 
- Medidor con resistencia variable 
- Medidor con electrodos 

FLOTADOR 

El principal co~ponente 
adecuado a un ~ecanis~o que 

La posición del flotador 
Estos dispositivos se 

elevados. 

de este dispositivo es un flotador 
transmite el moviciento a distancia. 
es la que define el nivel. 
utilizan general~ente en 

La precisión de estos cedidores depende 
hayan sido diseñados e instalados tanto 
macanisto de trans~isi6n. 

MEDIDOR NECMATICO 

de la certeza 
el flotador 

tanques 

con que 
coco el 

Estos dispositivos están constituidos básicanente por un tubo 
de diá~etro reducido el cual est~ sunergido en el agua. 

Se introduce aire al tubo hasta eliroinar el agua contenida 
dentro del mis~o ~ se mantiene esa condición. Una vez logrado lo 
anterior se verifica con un =an6=ctro el equilibrio de la presión 
interna del tubo y la altura de sur.ergcncia del tubo. La presión 
de equilibrio es equivalente en n.c.a, a la distancia 5U~ergida 
del tubo. 

Este dispositivo se utili:a en lugares de dificil acceso. 

MEDIDORES COll RESISTEliCIA \'ARIABLE 

El principio de funcio~a~icnto se basa en las leye5 de la 
electricidad, particular~ente en la ley de Oh~. 

La resistencia eléctrica estA en funci6n del espesor de agua 
que separa dos electrodos. 

La corriente es cedida ror un anpcr1nctro con una escala 
calibrada a o.e.a. 

MEDIDOR CON :ELECTRODO 

Este ~edidor puede tener el cismo principio del medidor de 
resistencia variable, estA integrado por una serie de electrodos 
a alturas diferentes y conectados lateralcente en contacto con el 
agua, as1 pueden hacer variar la corriente en un a~per1metro 
según el nivel del agua, o encender se~ales luminosas que 
indiquen el nivel del agua. 
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3. 5 PITO!U.'!1UA Y Ml\CROl'!F.DICIOH COl'!O Hf:RRAKIENTAS YllNDAXENTALES 
EH EL YUNCIOHAMI.l'.Jl'l'O OK LOS SISTEMAS DE ABASTECIXIE?rl'O DE AGUA 
POTABLE 

Para tener una visión ~ás acplia de la i:portancia que reviste 
el practicar la cedici6n es conveniente tener presentes los 
siguientes conceptos: 

Siste~a de abasteci:iento de agua potable: 
Es el conjunto integrado por las fuentes de abasteciciento, 

~~~~=~ i!"s~i~:~t~~~5decog~i~~!~"~~·s!~~~~~~i~:tYs~~~~~;f~de: f~: 
usuarios. 

Macrooedidor: 
Es el ele~ento que cu~ple 

caudales, volQ:cncs, prc~ioncs 
unidades de projucci6n 1 

distribución. 

Macrociedici6n: 

la función de cuantificar los 
o niveles que se presentan en las 
conducci6n, al~acenawicnto y 

La cacro::.edici6n la confor=.a una serie de actividades, as1 
co:o el equipo y ele:entos necesarios que conducen a la 
obtención, procesa;::icr.to }' di'.'".l!g~ci6r. de dJ.tos e infor!':iaci6n 
pen:anente y suficiente de las cooponentes del sistewas de 
abastecimiento de agua potable. 

Pitometr1a: 
Son las ac~ividades y ~1~~entob d~5t~n~dc$ 3 13 cbtcnción de 

datos actuales y espec1ficos de presiones, niveles y volú::enes, 
con la finalidad de conocer las condiciones hidrAulicas reales 
de los siste=as de abastecimiento. 

La cacrooedici6n y la pito~etr1a son herra~ientas esenciales 
para el fun=iona~iento eficiente de los siste~as de 
abastecicicnto. En el caso de la pito~ctr1a conduce a la 
obtenci6n de diagnósticos los cuales señalarán l3s p~utas en la 
to~a de decisiones a corto plazo para la adecuación, codificación 
y aQpliación de los siste:as. Facilita las acciones de 
:antcniciento, pert:'!itiendo que el sistc~a funcione adecuada y 
pen:ianentecente. 

En el caso de la Dacro~edición, pen:ite la plancaci6n, diseho, 
construcción, operación, organización, ad=inistraci6n y 
manteniciento del siste=a, as1 co=o la generación de in!orr¡aci6n 
ütil para conocer las dotaciones reales, caudales, niveles y 
presiones, tacbién hace posible la generación de infor:aci6n 
indispens·lble para los progracas de :i.anteniciento y en especial 
para las actividades de operación. 

Finalcente estas actividades persiguen no s6lo soluciones al 
proble~a del ~b~~teci~iento del agua. sino soluciones óptim3s que 
per:iitan aprovechar al cáxi~o las instalaciones y recursos, y asi 
brindar al usuario un servicio eticiente y econó=ico. 
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CAPITULO IV 



IV. ESTUDIOS DE CAMPO. 

4. 1 ALCANCES 

El presente estudio tiene co~o objetivo conocer el 
funcíona::iiento real del síste=.a de abasteci:üento de Guay1:1as, 
Empaloe y San Carlos. Las actividades i~port~ntes se enfocan a 
conocer los caudales que son extra1dos de las fuentes de 
abastecimiento, asi~is=o conocer los caudales que se conducen y 
que ingresan a las ciudades antes =encionadas. Los resultados se 
obtcndrAn al analiza~ y procesar la infor=aci6n que arrojen las 
pruebas hidro=étricas. tales ~cdicione~ ~e h3~án con equipo Pitot 
SicplcK para ccdicioncs instantáneas y ccdicioncs en per!cdos de 
tie~po dctcrninado (24 hrs.). 

Al finali¡ar el análisis y proccsa=icnto de los resultados de 
las pruebas hidro=é~ricas se dispondrA de infor~ación confiable 
que per~ita cv~luar el funciona~iento hidráulico del siste~a de 
abasteci=iiento. 

~.2 Rl!a:JPil~CIOH DE IHfOIDIACIOH 

En el a~o de 1989 se llev6 a cabo la in5t~lación de ~edidores 
de propcla en los pozos de las captaciones (Maytorena. Ecc~ 
Abierta y San JoDé), ésto can la finalidad de il:plantar la 
ccdic16n en las fuentes de abastecioicnto, ya que con 
anterioridad no se conocian con precisión los gastos aportados 
por las captaciones. 

Los ccdidores 
continuación: 

instalados son 

OiAcetro Cantidad 
"""· pul. 

300 
250 
200 

Total 

12 
10 

8 

los que se indican 



Para las lineas de conducci6n se instalaron 3 medidores 
diferenciales con las características siguientes: 

Diámetro 
mm. pul. 

400 
450 
500 

Total 

16 
18 
20 

cantidad 

l 
l 
l 

El sistema de abastcci~iento cuenta con tres zonas de 
captación (subterráneas), sumando un total de 16 pozos profundos 

En el año de 1989 el OrganisQo Operador estimó los gastos 
aportados por las fuentes de captación, encontrando las 
siquentcs condiciones: 

Captación Boca Abierta 

pozo l -----------------
pozo 2 -----------------
pozo 3 -----------------
pozo 4 -----------------
pozo 5 -----------------
pozo 6 ------------------

Captaci6n Maytorena 

pozo 6 
pozo 9 
pozo 11 
pozo 12 
pozo 13 

Captaci6n San José 

pozo l ------------------pozo 2 ------------------pozo 2B ------------------pozo 4 ------------------pozo La Escondida --------
TOTAL --------------------

398 lps. 

48 
58 
H 
61 
74 
83 

226 lps. 

45 
49 
36 
39 
57 

144 lps. 

37 
20 
29 
29 
28 

768 lps. 

Los pozos abastecen las lineas que conducen los caudales a las 
ciudades de Guay~as, Enpalmc y San Carlos. La ubicación de los 
tiisoos se ind.1ca "'"n p!.:l:;o No. 1, junto con la configuración del 
sistema actual. 
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4. 3. RJ::COHF.k1lACIOlll'.S P!IBLilUllAIU::S t.ll LOS 'U<AllA.JOS 

Para llevar a cabo este tipo do trabajos es importante no 
descuidar los siguientes aspectos: 

Antes de in1c1ar las pruebas se define un proqrama de 
actividades en función de los obje~ivos establecidos 
pre.via~ente. 

Conocer con precisión las co~por.cntes ~ás ioportantes del 
sistema de abastecimiento (po~cs, llnaas de conducción, 
almacenamientos, plantas de rebo~teo, nodos, etc.) 

Al definir el lug3r para el p~nto de ~edición verificar que 
dicho punto se encuentre u una dist~nc:a suficiente d~ lineas 
de corriente, o subestaci~ncs eléctric~s, de tal manera que 
se qaranticu l~ íntQgrid~d del p~rscnal. 

Contar con el· pcrson<il C.1pacit~r!w p..lr<.1 la operacl6n del 
equipo. 

Usar el equipo y la herranicnta adccuaja~cntc. 

Durante la~ :.:c:!iciones con (>2,. tubo Pitot, se debe sujetar 
fir-tr:ementc la vat"ílla para evit,Jr que la presión de la linea 
pueda expulsar el equipo y por consiguiente daftarlo. 

~~~ncto una lectura no es légi=~ deberá repetirse o si es 
necesario se ca~biar~ de lugar la cstaci6n pitoroótrica. 

4. 4 l!STABLP.CIJUE!ITO DE LOS PU!l'!'QS A KEDlR 

Una vez que se conoce la confiquraci6n del sistema de 
abastecimiento~ se procede a definir los puntos a donde serAn 
ubicadas laa c!itac i oncs pi tor:iétr i cas. para lo cua 1 se 
consideraron los ~igúientc$ puntos: 

Que el punto de ~cdici~~ s~ localice en una longitud de 
tuberia recta, libre de cuelquier ac~csorio tal~$ co~o: 
rc:ducciones, válvula$, bifurca..:::1cncs; etc. L1 longitl1J ::.!nir.i,1 
que se re.cor.:icnda es de 10 .:i 20 di:'i.r..etros de la ccnducci6n 
aguas arriba y 5 a 10 diá~ctros aguas abaja. 

Si en la conducción se lccJ l i. z,1n codos o curvaa de 90'.:' o se 
detectan altas velocidades la~ !ongitujes se deber~n aucentar 
hasta SO di~metros aguas arriba y 20 aguas db3JC. 

El lugar donde será ct.:.;j.:::!~ 1,) ';.i!vula de incorparaci6n deber.! 
tener una arca libro =~ni~~ de l ~ :.s "·· para ~aniobrar 
libre~ente durante !a instalac16n de la válvula, as! co"o 
durante las cedicianes. 
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Ade~As de estas consideraciones se dio atención a la secuencia 
1e ~ediciones, que consiste en cedir caudales al inicio y al 
final de cada conducc1on, co=p3:a~d= ~=s c~~~~le~ y si no eran 
se~ejanta~ est~t!c~c~ r,~s estaciones pito=~tricas para deter:inar 
las causas posibles de la ciifc:re.r.;:!3. et.ro sitio dar.Je s:c h:Jr!an 
:ediciones es en los nodos co:::parando los gastos aguas arriba y 
aguas abajo del nodo. 

Finalmente quedaron definidos los puntos que se indican en el 
plano No. 2 

4.5 PRUEBAS HlDROKETRICAS 

Continuando con las actividades se iniciaron las pruebas 
hidro:étricas, cediantc las cuales se obtuvo la infor:aci6n que 
se registra en la tabla 4.7.1. y se anali~a en el C3pttulo 5. 

Las pruebas y actividades reJ.lizadas se describen breve::cnte a 
continuaci6n. y en el anexo 1 se describe un ejc~plc de la 
obtenci6n de los ga~tos instant~neos con tubo Pitot. 

INSTALACIOU DE VALVUI..AS DE J:HC~RrCRACICN 

Una vez concluidas las actividades anteriores se despejo una 
!rea al rededor del punto de =edición suficiente para poder 
maniobrar c6moda~ente. 

La v!lvula de incorporaci6n es indispens3blc para acoplar el 
tubo Pitot, es de 1" de diá~etro interno con rosca que per~ite 
alojarla en la tuberia. 

Para la instalación de la válvula se consideró lo siguiente: 

La vAlvula debe situarse en un trawo de tubcria recta sin 
v!lvulas ni accesorios en una distancia ~1ni~a de !C a 20 O 
aguas arriba y 5 a 20 0 aguas abajo, ésto es con la finalidad 
de que al efectuar las tJ.edicioncs tales pie::as no perturben el 
flujo en el punto de cedici6n. 

Con ayuda de la mAquina perf oradora-~achueladora se hace la 
perforación, teniendo cuidado de que las cadenas e~t~n bien 
sujetas, a5i co:o el Machuelo deberá estar bien lubricado para 
conseguir que la cuerda quede perfecta=cnte. 

Una vez hecha la perf or~ci6n se procede al acople de la 
vAl~~la auxiliandose de la cis=a cáquina, solo que es 
retirada la broca-cachuelo y en su lugar se aloja la válvula. 
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VERIFlCACIOtl DE DIAMETROS INTERNOS DE LAS TUBERIAS 

Instaladas las v~lvulas el siguiente paso fué detcr:iinar los 
diá:::.etros reales internos de los cor.d:...;ctos. W fi;-,;:ilidad C!i 

conocer las di~encioncs reales internas, ya que estas sufren 
modificaciones por el uso a t.rav~s del tle?ilpO, ra sea por 
desgaste (aunenta el diá=etro) o por incrustaciones (reducción 
del dihetro). 

El instru:ento utilizado para llevar a cabo las =ediciones de 
los diácetros es la varilla de calibración. 

Proccdicientc para realizar las :ediciones de los diá~etros 

Se adapta la varilla a la vál~~la de incorporaci6n para 
permitir el desplazawiento de la parte que se introduce en la 
tuber1a. 

Una vez que está rcscaja la varilla se introduce en la tubcrla 
el gancho de la varilla, en la posición ''cerrado'', la cual se 
puede verificar en el ;.ecanis~o de giro. 

Estando el gancho dentro del conducto se hace llegar la 
varilla al fondo de la tuber1a. 

Con el gancho en la posic1en anterior deslizar la gula de 
ccd1ci6n y apoyarla en la cara superior del punto de 
referencia. La gu1a deberA fijarse en ese punto. 

Jalar la varilla hac~~ ar~i~a h~~t~ q~c llegue a la parte 
superior del conducto. La varilla dcl:er á. ser fijada en esa 
posición. 

El diá:etro real interno es igual a la distancia que existe 
entre el punto de referencia y la parte superior de la qu1a de 
cedici6n, cAs la altura del gancho (2.5 e=.). Figura 4.5.l 

Al deter~inar el diá=ctro real se co=.prob6 s1 la válvula de 
incorporación se proyecta dentro de la tuber1a, ésto con la 
finalidad que al c~lcular el área de la sección no se incurra en 
errores. 

La proyección de la válvula s6lo se to~a en consideraci6n 
cuando los diA~etros internos de las conducciones sen: ~ 300 c::i., 
pues en Giácetros superiores, el error que se introduce con la 
proyección es despreciable. 

Al concluir la cedici6n de los di~~ctros se continuó con la 
obtención de los datos necesarios para calcular les caudales 
instan~a.neos. 
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FACTOR DE VELOCIDAD 

El factor de velocidad es la relaci6n entre la velocidad media 
en la secci6n y la velocidad central. 

lf fh1 
Fv ·-~~~ 

Donde: 
Fv = factor de velocidad 

h ~ def lexión en cada punto 
he ~ deflexi6n central 

El factor de velocidad se determina mediante la construcci6n 
de la curva de velocidades de la sección. 

La curva de velocidades es obtenida tocando lecturas con el 
tubo Pitot en los radios medios de los anillos de igual árc3, en 
los cuales es dividida la sección transversal del conducto. Corno 
la colocación exacta de los orificios pitométricos en tal 
posición es muy complicada, los orificios son colocados en diez 
divicioncs equidista~tcs, a lo largo del diámetro nominal. En el 
ejemplo del anexo l se indica el cétodo para obtener la curva y 
el factor de velocidad (Fv). 

OBTENCION DE LA VELOCIDAD CE!ITRAL 

Los orificios del tubo Pitot se colocan en el centro del O del 
conducto, se traba la varilla en esa posición, se toma una serie 
de lecturas del diferencial de presión durante diez minutos, en 
intervalos de JO ~cgundos. 

Una vez obtenidas las lecturas se emplea la siguiente fórmula 
para el cálculo de la velocidad. 

Donde: 

V• c ~ 2 g h (x-111 

V • velocidad 
e = coeficiente de corrección (según la forma y posición 

de los orificios) 
g = aceleraci6n de la ?ravedad 
h •diferencia de presiones (mediciones de 30 en 30 seg.) 
x • densidad nominal del liquido rnanoc6trico 

Durante las rnedicioncs el caudal deberá pennanecer constante. 

El llquido ~~r.~:ttric~ utilizado d~h~ provocar diferencias de 
presión en el tubo "U" entre 15 y JO cm., para evitar errores 
considerables en las lecturas. 
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OBTENCIOll DE L; DEllSID.;D REAL DEL LIQUIDO llANOMETRICO 

In:iediata~en~e despufs de realizar las tedicicnes para obtener 
la velocidad se dcter:iin6 la densidad real del liquido 
manocétrico, pues es factible que ésta varie debido a las 
condiciones clir.tAticas, principal:cnte por la variación de la 
tel:peratura. 

CAUDAL ItlSTA!IThNEO 

Obtenidos los datos anteriores se está en condiciones de 
calcular el caudal instantáneo (ver anexo 1} aplicando la 
siguiente f6r.::iula: 

Qp ... Fv X Ve X Cd X Ac X Ct X e diá:::etro 

Donde: 
Qp caudal obtenido con el tubo Pitot, nJ/s. 
Fv = factor de velocidad. 
Ve velocidad ~edia central, c/s. 
Cd u coeficiente de corrección de la densidad. 
Ac = árc.J no::iinal corregida, c2. (Causada por la 

introducción del tubo Pitot). 
Ct ~ coeficiente de co~rccci6n del área debido a la 

proJ'c=cit~ dn la vál'v~u1a de ir.cc:.-p::~a=i6; .. 
e diá~etro ~ coeficiente de corrección del diá~etro debido a la 

variación entre diá~etro real y no~inal. 

Concluidas las :ediciones para la ob~cnción de los caudales 
instantáneos se instalaren registradores, en puntos estratégicos 
con la finalidad de obtener infortaci6n en periodos de 24 hrs. en 
forma continua y tener datos ~As confiables. 

Los datos obtenidos de las =ediciones se registran en puntos 
posteriores y su an!lisis se presenta en el capitulo s. 

4.6 EQUIPO tn'ILIZADO 

El equipo utilizado durante el desarrollo del estudio se 
cita a continuación y se describe con detalle en el anexo 2. 

4 medidores de flujo (Tubo Pitot Si:plex). 

Máquina perforadora-=achueladora Mucllcr, pa~a conductos a 
;res!~~. ce~ ~~rra~i~t1ld i dccesorios necesarios. 

5 registradc~cs de !l~jo =~~ rcta=i6n de =~ hrs. y rangos de 
diferencial de presión de O a 10" y o a 20'' de colu?tna de 
agua, se inclu~e vAlvulas eli~inadoras de aire, cangueras, 
conexiones, grAf1cas 1 plu~illas y accesorios. 
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Tripies para la colocaci6n de los registradores. 

Calitrador de diferencial de presión tipo balanz-a de peso 
I:lUerto. 

Gancho calibrador de diá~e~ros. 

Man6metro tipo "U". 

L1quidos ~anométricos. 

Man6~etros tipo Bourdon. 

VJ.lvulas de inscrci6n de l" de diá::.etro para acoplar el equipo 
Pitot. 

Herra~ienta y accesorios necesarios para la operaci6n del 
equipo. 

4. 7 DATOS OBTUllOOS DURANTE LAS rRUrnhS llIDROKETRICAS 

Durante los aforos fué necesario discrioinar algunas 
estaciones o los datos de algunas d~ 6~tas por carecer de 
consistencia. Las caractcr1sticas de los datos se rcsu~en en la 
tabla 4.7.l., citando sólo los datos consistentes y necesarios 
para el análisis del conjunto. 

Para obtener datos ~is precisos del funciona~iento del siste:a 
se seleccionaron estaciones que se ccnsideraron estratégicas para 
la instalación de los registradores de los cuales se obtendr1a 
infon::~ci6n diaria de caudales y prcsi::>~S. En la tabla 4.7.2. 
se resuc.en los datos obtenidos de loti r~..;lst.radc-:c.s. 
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CAPITULO V 



V. ESTUDIOS DE GABDfETE. 

5.1 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA IHFOIDIACION 

Una vez obtenidos los datos de las ~adiciones instantAncas 
(tabla 4.7.l) se hizo el an~lisis de los cis~os para obtener los 
balances que se describen a continuaci6n: 

Conducción Doca Abierta a tanque Er.1palme estación l 3 la 2. 

Los resultados confiables debido a la infor~aci6n y la 
ubicación de las estaciones fueron la 1 con la 2 dando 44? y 432 
lps. respectiv~mcnte, croquis i. la derivación a cruz de Piedra 
se cerro durante las mediciones. 

Rebo::beo del tanque EI:Jpalr.:c (estación J i' S} a Enpalc:ie 
(estación 4 y ?} , Cu~y~~5 (estación 10) y San José (cfitaci6n 5}. 

El caudal en el rebombeo Enpalz::io. tui: ctc 1sr; y 277 lps. en las 
estacior.es 3 y 6 dando un total de 466 lp5., la c~~ducci6n a 
Ez::lpal=e Qedida en el tanque Cérro de la crúz y en la derivación a 
Parque Industrial (estación 4 y 9) ful do 7& ~ Jl lps. la do 
Guayaas cuantificada en el tan9ue Batuecas (estación 10) fuó d~ 
213 lps. y en San Jos& (estac16n 5) era de 1~7 lps., dando un 
total de ~69 lps, croquis 2. 

Conducción de 18" de San José a tanque La Antena en cuaynas 
(estación 6 a la 7). 

Los caudales cedidos en esta conduccí6n fueron de 63 y 62 
lps. 1 para las estaciones 6 y 1 respectivacentc, para el aforo en 
la estación 1 fué necesario cerrar la derivación a la red antes 
del tanque La Antena, croquis J. 

Rebombeo del tanque Batuecas a los tanques cantera (estación 
11) )' ~::nite Lolita (estación 12). 

Las caudale5 fueron de 146 !FS· en la estación 111 l!nea al 
tanque Cantera y c:i. la estacíón 12 102 lp:;. ,,"..l t!e Monte Lolita, 
no se midio el caudal a ló. llc;~da de los tangues porque ul .:~U"
se distribuye antes, croquis 3. 



Conducción Maytoren::i (eztaci6n lJ) a Piedra VolJ.d.J. y I:::p.J.l"Oc 
(estaci6n 14 y 15). 

El resultado en la estación 13 fué de 172 lps. y en la 
estación 14 y 15 (bi!urcaci6n) se registro 119 y 54 lps., sumando 
173 lps., croquis 4. (Uno de los equipos de bombeo para esta 
conducción no funcionaba) . 

Conducci6n de la estaci6n 15 a El:lpal=.e (estaci6n 16) 

Las ccdicioncs en la estación 15 a la 16 fué de 72 y 68 lps. 
respectivawentc, croquis 5. 

Conducción de la estación 14 a la bifurcación a Empalme 
(estación 17 y 18), y de la estación lB a rebocbco San JoGé 
(estaci6n 19). 

En la cztación 1~ ze cuantificó 153 lp~. y en la bifurcación a 
Etipalr.ic (estación 17 y 18), ful!: de 50 y lOJ lps. en el cismo 
orden. En la conducción de la estación 18 hacia los rcbocbcos de 
San Jos6 (estación 19) se registraron 103 y 102 lps., 
respectiva~ente, croquis 5. 

Rcbocbeo San José (estación 20 y 21) y estación 5 a estaciones 
22 y 6. 

Los caudales cedidos en las estaciones 20, 21 y 5 se 
compararon con los aforos de las estaciones 22 y 6 aguas abajo, 
se obtubicron caud3lcs de 43, 53 y 56 lps., para las pri~eras 
estaciones y para las segundas 57 y 77 lps. croquis 6. La 
diferencia en la suma de los caudales se debe a que los aforos no 
fueron si~ultAneos y a la variación de caudales respecto al 
tiempo. El flujo en la interconexión de la linea localizada entre 
las estaciones 5 y 6 con la linea de las estacionas 20 y 22 
circula en ambos sentidos {uno a la vez) o se anula, dependiendo 
de la operación de las vAlvulas y de los equipos de bombeo que 
estén funcionando {captación San Jasó) . 

Estación 22 y 24 a la estación 25 

Los aforos en las estaciones 22 y 24 contra la estación 25 
aguas abajo se obtuvieron, para las pr1~cras 70 y 65 lps. sumando 
135 lps. contra 125 lps. de la estación 25. la diferencia se 
explica por el def azamiento en ~inutos entre un aforo y otro e 
~~~~1:"~~ la tolerancia y precisión de los equipos da medición, 

Estac16n 25 a Guay:Jas (estación 26j y derivación condominios 
El Pilar (estaci6n 27). 
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En la comparación de 17) lps. de la estaci6n 25 contra 155 ~~s 
14 lps. sumando 169 lps. de las estaciones 26 y 27 en la 
bifurcaci6n aguas abajo, existe una diferencia m1nima, Efectuando 
mediciones adicionales en otro d1a la diferencia se Qanticne 
similar, croquis a. 

Conducción de la derivación condo~inios Pilar (estación 27) a 
los condominios El Pilar. 

El caudal de la estación 27 a la 28 son 11 y 5 lps. en el 
mismo orden croquis 9. La diferencia se debe a las diversas 
entregas que se tienen en la ruta. 

Captaci6n pozo 4 (estaci6n 29) y La Escondida (GstaciOn 30) al 
tanque San Carlos {estaci6n 31). 

Se observa en el croquis 9, los valores de los caudales de 26 
lps. en la estación 29 que sunados a 31 lps., del pozo La 
Escondida resultan 57 lps. de los cuales 49 se midieron en la 
entrega al tanque San Carlos (c5taci6n Jl), siendo a lps. la 
diferencia, los cuales son entregados a lo larqo de la 
conducci6n. En la última wcdici6n se cerro la válvula (su 
op~raci6n nor~al es abierta) al rebombeo San Carlos (estación 1), 
ya que en esta últitr.a no tuó posible medir por ser nula la 
presión en la linea, en aforos anteriores la. válvula de la 
estación ! 5e éttcontraba abierta lo cual explica los caudales de 
17 y 16 lps. en la estaci6n 31 contra 49 lps. cedidos después del 
cierre de lA válvula. La válvula aguas abajo de la estación 29 
estaba abierta sin eobargo ta~bién puede operar estrangulada o 
cerrada para evitar dcrraQeS en los tanques, enviando los 
excedentes de agua a la linea de los pozos San Jos6 (estaci6n 24) 
y a su vez pueden derivar agua a la estación 29, dependiendo de 
la operación del sistema 

5.2 F\JllCIONliXIDITO REAL DEL SISTEMA 

con los datos de los balances 
abasteci=icnto, se obtuvo un 
haciendo coincidir en lo posible 
suponiendo una operación continua. 

aislados para el sisteca de 
balance hidráulico general, 

las fechas de los atoros y 

Las aportaciones y las entregas se Questran en el cu~dro 
s.2.1. y en el croquis 10. Hubo necesidad de incluir el atoro de 
la estaci6n 6 (103 lps), el cual no se encuentra en los d~tc~ 
registrados de los balances aislados. 

Para el balance q~ne=~~ d~ los valores extre:os de caudal se 
utilizaron datos de los registradores y de los atoros, 
obteniendo$e valares extrc:os para las aportaciones y las 
entregas. Los caudales de las estaciones utilizadas para los 
balances se registran en los cuadros 5.2.2. y 5.2.l. 
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5.2.1. CAUDALES REALES 

Durante el a~o de 1990 el Organisco Operador en Guayr.as, Son. 
ha estado cuantificando peri6dicacente las aportaciones de cada 
ruante (San José, Maytorena y Boca Abierta}. Inforcací6n en la 
tabla s.2.1.1. Tabla e~ la cual se registran los gastos totales 
que son ~edidos a través de los cacro~ajidores. 

El caudal real o de cpttraci6n es aquél que se obt.i~n¿. t::=Jndo 
en cuenta las horas de operaciOn de los equipos de bc~beo y los 
gastos totales acuwulados durante el periodo de ccdición, y e~ ~l 
que real~ente suninistra la fuente. 

Es preciso indicar ~e dicha inforc.aci6n no fué obtenida a 
través del estudio h1drowétrico tratado; pero se anexa para 
comple~entar el diagn6stico general. 

5.3. DLAG!IOSTICO GENERAL 

De acuerdo al an~lisis efectuado para los balances hidrAulicos 
aislados del siste:a de abastecimiento de Agua potable, para las 
ciudades de Guay-:::.as, .Eo.:palce y San Carlos, se concluye que las 
pérdidas en el siste~a de conducción, se encuentran dentro de 
las permisibles, tonando en cuenta el defazamiento en el 
tiempo entre los afo~os, las pollticas de operación de los 
equipos de txi~beo y la precisi6n de los equipos. 

Oete~inaci6n de la ef icíencia del sisteoa: 

para deten:i:inar la eficicn~ia es necesario co~para~ las 
demandas estimadas (tabla 2.3., C~pitulo J.) contr3 la capacidad 
de producción de las fuentes {infor~ac16n obtenida eediante el 
estudio hldro~étrico) 

Analizando para el ano de 1990. 

Demandas 

Urbana 7JS lps. 

Tuc.-1stica 43 lps. 

Industrial 48 lps 

Nivel de servicio para 1990 (82 \) 

(605 lps.) 

4J lps. 

48 lps. 

CASTO TOTAL DEMANDADO 696 LPS 

~: el nivel de servicio s6lo afecta a la dei:ianda urbana. 
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Si la capa.cid.u..:! de <'\pvrt.lci6n es de 807 lps. {Dato obtenido 
de los balances generales), entonces el sist~w~ d~ abastecimiento 
tiene el potencial suficiente en las fuentes de captación para 
satisfacer las demandas. 

Para efecto de visualisar ~ejor la información se olabo~6 la 
tabla 5.3.l. siqu1~ndo el ~is~o procedimiento. 

En la tabla s.2.1.1. se pueden observar los gastos reales que 
fueron aportados por las fuentes, durante los pertodoG indicados 
en la misr.ia. 

Se aprecia que existe diferencia entre los gastos reales y los 
gastos potcncíalcs de apo1taci6n de las fuentes, dífercncia que 
principal~cntc so debe a las pol1ticas de operación de los 
equípos de bor.tbco (no operan al 100 \), ya que algunos pozos 
dejan de funcionar principaln~nte por descc=.postura de los 
equipos o por el manteniniento que se le da ~ los ~is~os. 

El caudal real medio fu6 de 740 lps. (ver 
cual indica que el gasto actualQente extraído 
potencial d~ aportación de las fuentes (807 
del balance general). 

tabla 5. 2. l. l.), lo 
es ~únor al caudal 

lps. dato obtenido 

Por lo anterior se concluye que aún sin estar funcionando al 
ioot los equipos de boobeo el caudal extra1do es suticiento para 
satisfacer la dc=~nda actual de 696 lps.(Oemanda para 1990. Tabla 
2. 3.) • 
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AGUA EN BLOQUE 

+------------------------------------------------------+ 
J CAPTACIONES J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J ESTACION J CAPTACION 1 GASTO (lps) 1 

+---------------+--------------------+-----------------+ 
J 2 1 BOCA ABIERTA 1 432 J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 14 Y 15 1 MAYTORE!IA 1 225 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J 24 1 SAJI JOSE (1,2,2-B) 1 70 J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J 30 1 LA ESCONDIDA 1 31 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J 29 J SAN JOSE (POZO 4) J 26 J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 1 1 1 +---------------+--------------------+-----------------+ 
J T O T A L 784 J 

+------------------------------------------------------t 

+------------------------------------------------------+ 
J ENTREGAS J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 

GUAYMAS 1 EMPALME 1 SAN CARLOS 1 
EST, GASTO EST. GASTO E5T. GASTO 

+---------------+--------------------+-----------------+ 
JlO 213 116 68 131 49 J 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J26 155 117 50 J27 14 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J 6 103 1 4 76 1 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 1 1 9 33 1 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
J SUMA 471 i SUMA 227 J SL'l'.1', 63 / 

+---------------+--------------------+-----------------~ 
J T O T A L 761 i 
+------------------------------------------------------+ 
CUADRO 5. 2 .1. BALANCE HIDRAULICO GENERAL EN CONDUCCION 

.. 



A C U A E N B L O Q U E 

+------------------------------------------------------+ f CAPTACIONES f 
+---------------+--------------------+-----------------+ f ESTACION f CAPTACION f GASTO (lps) j 
+---------------+--------------------+-----------------+ i 2 i BOCA ABIERTA i 4J~ J 

+---------------~--------------------+-----------------+ f 14 Y 15 i MAYTORENA i 2 ll 1 

+---------------+--------------------+-----------------+ 1 24 ! SAN .10SE (1,2,:-B) i 57 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 1 JO i LA ESCO!IDIDA i Jl i 
+---------------+--------------------+-----------------+ i 29 i SAN JOSE (POZO 4) i 26 i 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 1 1 1 
+---------------+------------------~-+-----------------+ 
J TO TA L 807 f 
+------------------------------------------------------+ 

+------------------------------------------------------+ i ENTREGAS 1 
+---------------T-·------------------~-----------------+ 

1 
GUAYMAS l EMPALME 1 SAN CARLOS 1 

EST. GASTO EST. CASTolEsT. GASTO! 

+---------------+--------------------+-----------------+ 
110 227 ll6 16 JJl 49 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ i 26 155 i l7 50 J 27 H j 
+---------------+--------------------+-----------------~ l 6 lOl i 4 Sl i i 
+---------------+--------------------+-----------------+ 1 1 9 36 1 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
!SUl'.A 485 !Su"l'.A 256 JSl°!'J\ 63 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 1 TO T A L B04 f 
+------------------------------------------------------+ 
CUl\O~O 5. 2. 2. BALANCE HIDRAULICO GENERAL W CONOUCCIO!I 

(CAUDALES MAXIMOS) 
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A G U A E N Il L O Q U E 

+------------------------------------------------------· 
1 CAPTAC ONES 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 ESTACIOll 1 CAPTACION 1 GASTO (lps) j 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 2 1 BOCA ABIERTA j J78 1 
+---------------·--------------------+-----------------+ 
1 lJ 1 MAYTOREl/A j 156 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ j 24 1 SA!I JOSE (l,2,2-3) i 65 1 
+---------------+--------------------·-----------------+ 
1 JO 1 LA ESCOllDIDA i Jl 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
1 29 1 SAll JOSE (POZO 4) j 25 1 
+---------------+--------------------·-----------------~ 
1 1 1 1 +---------------+--------------------+-----------------+ 
1 TO TA L 655 1 
·------------------------------------------------------+ 

+------------------------------------------------------+ 1 EHTRECAS j 
+---------------+--------------------·-----------------+ 
1 

CUAYHAS 1 EMPALME 1 SA!I CARLOS 1 

EST. GASTO EST. GASTO EST. GASTO 

+---------------+--------------------+-----------------+ 
110 213 j16 4J jJl 23 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 126 84 111 45 127 4 1 
+---------------+--------------------~-----------------+ 16 6Jj4 761 1 
+---------------+--------------------~-----------------+ 1 1 9 29 1 1 
+---------------+--------------------+-----------------+ 
jSL'MA 360 ISW.A 193 jSWu\ 27 1 
+---------------+--------------------·-----------------+ 1 T O TA L 580 j 
+------------------------------------------------------+ 
CUADRO 5. 2. J, BALANCE llIDRAULICO GEllERAL El/ COHDUCCION 

(CAUDALES MillIMOS) 



CAUDALES APORTADOS POR LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO DI EL 
SISTEMA DE GUA'lMAS - EMPAUIB - SMI CARLOS 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
1 PERIODO DE ·

1
::t'XEFOI POZOS jGASTO TOTAL' GASTO l 

1 
m:o1cro:: DE jMED!DuSIINSTANTAflEO TOTAL REAL 

; l''JZOS 1 { lps} ¡ (lps) 
+-------------------~------+-------t-----------+----------T 
1 16-02-90 1 15 1 15 1 763 i 737 1 
+-------------------+------+-------+-----------+----------~ 
!16-02-90 h 23-02-90[ 15 1 14 1 778 1 736 1 
·-------------------~--------------+-----------·----------+ 
j2J-02-90 A 02-0J-90j 15 1 14 j 77J j 708 j 

+-------------------·------+-------+-----------+----------+ 
102-03-90 A 09-03-90 i 15 j 14 j 795 i 709 1 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
109-0J-90 A 16-03-901 15 1 15 i SH ! 767 j 
+-------------------~------+-------~-----------+----------+ l 16-03-90 A 23-03-901 15 1 15 ! 833 1 667 1 

+-------------------~------+-------+-----------+----------+ 
123-03-90 A 30-03-901 15 1 15 1 788 1 769 i 
i-------------------+------~-------+-----------+----------+ 
130-03-90 " 06-04-901 15 1 15 1 779 1 765 1 
+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
106-04-90 A 13-04-90j 15 j 15 j 7H 1 778 i 
+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
113-04-90 A Z0-04-901 15 i 15 i 797 1 755 1 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
120-04-90 /\ 27-04-90/ 15 1 15 1 793 1 768 1 

·-------------------+------~-------+-----------+----------+ l 27-04-90 A 04-05-901 15 i 15 1 775 i 7J8 j 
+-------------------+------+-------+-----------+----------· 1 o~-05-90 " 11-05-901 15 1 15 1 119 ¡ 738 1 
+-------------------~------+-------+-----------+----------+ l 11-05-90 A l6-05-90J l~ J 14 j 764 1 745 J 

·-------------------+------+-------+-----------~----------+ ¡ 1s-os-9o A 25-os-9ol 15 1 14 1 743 1 762 1 
·-------------------+------+-------+-----------+----------+ l 25-05-90 A 01-06-901 15 1 14 1 724 1 715 1 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
IOl-06-90 A 06-06-901 15 1 14 1 729 1 735 1 

·-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
108-06-90 A 15-06-90 J 15 1 14 1 758 1 732 1 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ l 15-06-90 A 22-06-90 i 15 J 14 ! 763 ! 691 1 

+-------------------+------·-------+-----------+----------+ +-------------------+------+-------·-----------+----------+ 1 S U M A 1 1 ! 14 72 2 1 14 055 J 

+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
1 M E D I A 1 i ! 775 1 740 1 
+-------------------+------+-------+-----------+----------+ 
TABU\ 5. Z .1.1. GASTOS TOTALES REALES E I!ISTAfiTANEOS MEDIDOS 
CO!l LOS MACROMEDIOORES WSTALADOS EN LOS POZOS DEL SISTEMA 



EFICIOCIA DCl SISTIJIA DE MUttCUUOOO 

f f O O T A C 1 O 111 E S (LPSJ J C[IUK::A jW.lClDAD 1 1 lll'wtL 1 
1 .dio······----··--····-·•·········•··········· TOUL 1 CE /DIFEllE11:u.¡ DE 1 
1 f u• 1 .1. 11 A IMJSTIC.Ap11ousauq CLPSJ JP1ooucc10.¡ CLPSJ IDPEUC!Olrlj 

1 1 rom ""•. •·I 1 1 1 '"" 1 1 <XI 1 

11m1 m¡ 601 1 
" 1 

.. , ... , ""1 ., 1 

1 1991 1 mi 640 1 " 1 IO 1 7l4 1 
"'" 1 "'' "1 

119'21 ""'1 616 1 .. , 
" 1 

m¡ 607 1 96 I 

1 1993 1 
"" 1 

714 1 47 1 ll 1 ª'" 1 807 1 ·71 100 1 

11,..1 !116 1 TO< 1 •• 1 " 1 ... 1 ll071 ••• 1 ····I 

TAILA 5.],1. 
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CAP/ TULO VI 



VI. RECOMENDACIONES. 

Se recomienda tomar muestras do! agua que aporta cada una de 
las fuentes, y determinar si el agua que se abastece cumple con 
la calidad requerida para el consu~o hw:iano, adem~s se deberá 
complementar la instalación de cloradores en puntos estratégicos 
para mejorar la calidad del agua suninistrada en las ciudades de 
Cuaymas, Elnpalmc y san Carlos. 

Es recomendable efectuar un estudio hidrocétrico más cocplcto 
que incluya la cuantificación de los caudales que ingresan a cada 
ciudad, por medio de registros diarios y compararlos con los 
caudales que se extraen de lan fu~ntes (medidos con los 
macromedidorcs), adccAs si durante estos perlados se afora en 
todas las estaciones pitocétricas se tendría in!on:iaci6n que 
permita conocer con ~ás precisión el co~portaciento do la red de 
conducción. 

Es conveniente que en los ~acro~cdidorcs instalados en las 
fuentes se tenga un control adecuado de la toma de lecturas, 
asimisco llevar un control de la operación do los equipos de 
bombeo, con la rinalidad de conocer la eficiencia conque se estA 
abasteciendo. 

El registro de los datos de los equipos de bombeo debcr~n 
asentarse en formatos adecuados que faciliten el control y 
anAlisis de la infonnaci6n. taQbién es i~partante que la 
inforeac16n obtenida se difunda dentro del organismo y las 
instituciones conpetentcs, para el análisis de la misca y 
detersninar las acciones necesarias para mejorar la calidad del 
servicio. 

Se recomienda no descuidar los equipos de macro~cdici6n y 
bombeo implantando adccuada~ente progra~as de manteni=ianto tanto 
preventivo coco correctivo, estos progr~~as de oantcni~iento 
permiten el funciona~icnto adecuado dP l~s c:¡uip~~ lvyrando 
final~entc =aj~r~r el servicio ofrecido por al Organismo 
Operador. 

Es imoortante que ~~ra dar un wantenioiento adecuado a las 
componentes del siste~a se tenga disponible el personal 
capacitado para tal función, as1 tanbi6n contar con las 
refacciones necesarias para corregir fallas ~cnorcs, reduciendo 
as! len probleoas en el su=inistro de agua. 



LOs ~cdidores deben ser preferente~ente equipos que se 
adquieran fácilmente en el mercado n3cion~l, adern~& de ser 
económicos y confiables y deberá corroborarse la existencia de 
servicio de ~antenioiento y reparación, as1 cano de las 
refacciones para practicar los ciscos. 

Buscar cétodos y siste=as de cedici6n sencillos, sin perder 
por ello eficacia en las mediciones. 

Medir continua~ente pues es inf on:aci6n que ayuda a tomar 
decisiones en cualquier ~o=enta. 

Capacitar al personal para la operación correcta del siste~a 
de abasteciniento. 

AnAlisis de la inforcación para tonar decisiones que mejoren 
la eficienci3 del sisten~ de abasteciciento. 

Difusión de la inf or~aci6n entre los organis~os responsables 
de los siste~as de agua potable. 

Finalmente es icportante buscar alternativas para el mejor 
a~rovechamiento del agua en esta zona, ya que coco es sabido se 
tienen proble~as p3ra a=pliar la infraestructura de captación . 

Por lo tanto se buscarian alternativas para practicar el reuso 
del agua y controlar las pérdidas en los dispositivos hidrAullcos 
principalmente en los muebles sanitarios, procurando con ésto 
darle un uso eficiente al agua. 
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COHCLUSIOffBS 

como ya se ha mencionado la excesiva demanda de agua potable 
que se genera en las grandes concentraciones urbanas i~plica 
que para satisfacer las necesidades de tales poblaciones se 
tengan que construir obras que peroitan la captací6n y conducción 
de volUmenes cada vez mayores y de una distancia cAs retirada. 

De acuerdo a lo anterior es importante dar un uso m~s adecuado 
al agua buscando todas las for~as posibles. Uno de los pasos 
iniciales para promover el uso cf iciente del agua se da al llevar 
a cabo estudios pitom6tricos en los sistemas de abastcciciento, 
con lo cual se estará en la posibilidad de tomar decisiones y 
llevar a cabo acciones que conduzcan a un ~cjor aprovechamiento 
del recurso. 

ConforQe al estudio realizado en el sistema de abastecimiento 
de Guaymas, Empal~e y San Carlos se concluyó que las pérdidas 
estAn dentro do los parAmetros permisibles (segün balance 
hidr!ulico general) y de acuerdo con la informnci6n que se 
resume en la tabla s.J.1. (capitulo V), el sistema ser~ eticienta 
hasta el ano dn 199J sin la necesidad de incrementar la 
infraestructura de captación; siempre y cuando los equipos de 
bombeo se operen adecuadamente y las entregas en los diversos 
puntos de la red de conducci6n sean continuas. Sin embargo Asto 
no debe llevar a concluir finalmente qua la poblaci6n de las 
ciudades antes mencionadas tienen un servicio eficiente, pues en 
la actualidod se conoce que la población sufre deficiencia en el 
servicio, principalmente en lo que concierne a calidad del agua y 
continuidad del servicio. 

Es i~portantc señalar qua del estudio pitométrico que se llevó 
a cabo se obtuvo info~aci6n trascendente que servirA corno quia 
4 las acciones y activid~des inmediatas con miras ~l mcjora~icnto 
del servicio, pero no hay que olvidar que el estudio solo incluyo 
la infraestructura de captación y conducci6n. 

Por tal motivo habrá que se~alar que se tendr!n que iniciar 
acciones que incluyan estudios en la red de distribucci6n, tomas 
domiciliarias y los muebles hidr~ulicos. 



Cabe sa~alar que para lograr el uso ef icientc del agua; no 
basta con implantar la cedición, pues s1 tal actividad no se 
desarrolla en conjunto con actividades como son: capacitación, 
mantenimiento, adminístraci6n y toJas aquellas actividades que 
afectan en mayor o meno~ qredo el funcionamiento del sistema y el 
uso adecuado del aqua, entonces cualquier ncdida será inutil. 

Finalmente hay que estar concientes que el lograr el uso 
eficiente del agua, no solo compete a los Organismos destinados a 
la prestación del servicio_ sino a cada persona que tiene la 
necesidad del recurso. 
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A N E X O No. l 

CALCULO DEL CAUDAL INSTANTANEO UTILIZll.lfDO EL TUBO PI'l'OT 

La f6rmula e~pleada en el cálculo del caudal se presenta a 
continuaci6n: 

Donde: 

Qp - Ve X Fv X Cd X Ac X Ct X C- díá~etro 

Qp = caudal ~edicto con el tubo Pitot, cJ/s. 
Fv • tactor de velocidad. 
Ve velocidad ~edia central, r./s. 
Cd • coeficiente de correccí6n de la densidad. 
Ac ~ Area nornlnal carr~oidd, ~i. {causada por la 

introducción del tubo-Pitot). Tabla A.l. 
et ~ coeficiente de corrección del !rea debido A la 

proyi.:cci6n d~ la válvula de incorporación. Tabla 
A. 2. 

C.diAmetro •coeficiente de corrocc1on del diA~ctro debido a la 
variación entre diá~ctro re~l y no~inal. 

Para resolver el ejc~plo inicialwcntc se to~arA coco dato lo 
siguiente: 

La constante "e" del tubo Pitot 0.87 

El dibnetro no~inal ----------- = SOO QO. 

El dí~metro real ----------- • 505 I:l!n. 

El pri~er paso es calcular la velocidad ~edia central (Ve). Se 
ubican los orif1c1os p1tométricos al centro del conducto y se 
tocan lecturas de las deflexiones cada 30 segundos durante 10 
~inutos. Las lecturas se anotan en el forcato de "cálculo del 
cauJal~, la velocidad promedio se obtiene de la media aritmótica 
ele las velocidacie> C.:!lculadas con la t6rcula No. l. 
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Obtenida la velocidad media central se calcula el factor de 
velocidad (Fv) , tonando lecturas en diez puntos equidistcin~cs =e~ 
diámetro de l~ tubcria. La figura A.2. del presente anexo indica 
la secuencia a seguir durante las mediciones. Se t~~~~ d=~ 
lecturas en cada punto y se tooa la nedia arit~6tica los valores 
obtenidos se anotan en el f or~ato de ''c~lculo del factor de 
velocidad". 

(V) y (Ve) indicadas en el for::ato se calcula con la 
fórmula No. l. Una vez obtenidos los cocientes de (V/\'c), los 
valores se localizan en el grAf ico destinado al trazo de la 
curva de velocidad, ubicando los puntos en las lineas continuas 
para proceder a darle cuerpo a la curva uniendo los puntos de tal 
cancra que los puntos se adapten siguiendo la tendencia de la 
curva de la ncjor canera posible. 

Trazada la curva se to~an los valores do las intersecciones de 
la curva con las lineas punteadas, tales valores se anotan en el 
formato y el factor de velocidad es la cedia arit~6tica de los 
diez valores obtenidos en las intersecciones. 

Inmediatar.ente después de concluir las mediciones para 
detercinar el (Fv) se obtiene la densidJd real siguiendo la 
secuencia que se describe acontinuaci6n: 

Er.pleando la figura A. l. y tocando un r.:1nir..o de siete lecturas 
para la reldci6n {J/b), los ·~·ulcrc~ 5C anc":~n en el forr.iato de 
"cálculo del caud~l 11 y Pl valor de la densidad relativa ce 
calcula con la fór~ula Ho. 2. 

HQ~: par<'\ li\s relaciones. (d/b) se debe retirar agua de la 
colu~na con rnayor altura. 

Detercinada la densidad real se procede al cálculo del factor 
de corrección de la densidad (Cd). El factor se calcula con la 
!6nnula tlo. J. 

El siguiente paso es dcteroinar la corrección del Area nooinal 
(Ac) debido a la introducción del tubo Pitot. 

Este valor se obtiene de la tabla A.l. entrando con el 
diácctro no=inal se obtiene P.l valor dircctarnontc y se anota en 
el formato. 

Se prosigue con la correción del diArnetro (C diA~etro) que se 
calcula con la fórmula No. 4. y el valor se anota en el 
formato. 

Finaloente se hace la corrección por proyección de la válvula 
(Ct) de incorporaci6n dentro de la tuber1a. El valor de (Ct) se 
obtiene de la tabla A. 2, 1 que se integra en el presente anexo. 
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Para este caso en particular el valor de (Ct) l por que el 
diá~etc-.:. de! conducto (500 >1m) es ;:ayor- a JOO m.m. y la correcciOn 
procede sólo para di~~etro~ =cncres de JOO mr:i. 

Obtenidos 109 valores de los par~metcos d~scritos con 
anterioridad se está en condiciones de calcular el 9asto 
instantáneo (Qp), sustituyendo valores en la !6r111ula 
correspondiente. Ver !on:iato para cálculo del caudal. 

Donde: 

Tomando co=o referencia a N-N' 

ax' • bx +ex'; x'{a-c) • bx 

a-c • d+b; x'(b+d) • bx 

x • (b/b + d/b)x', ahora s1 x' • l 

X • l + (d/b) 

x • densidad del l1quido oanoc6trico 
d • diferencia entre las colu~nas de agua 
b • diferencia de coluonas de 11qudo oanoo6trico 
x'• densidad del aqua 

FI&. t .. l. OBTEHCIOH OE LA 
DEH910AO REAL 

!iO 



FORMULA l 

FORHULA 2 

FORMULA 3 

FORMULA 4 

Donde: 

V • c ~2g{h) ( 1' - llj 

V • velocidad del flujo 
c • constante del tubo Pitot 
g • aceleración de la qravedad 
h • altura manocétrica 
r - densidad del liquido manoc6trico 

dr • l + 

7 

d 

b 

Donde: 

Donde: 

dr • densidad relativa 
•d" y "b" distancias tocadas en el tubo •u• 

(ver fig. A.l) 

Cd • factor de correcci6n de la densidad 
de • densidad no=inal 
dr • densidad real 

' Ocal. 
c. diAmetro • -~~~;~ 

Donde: 
c.di6cetro •factor de corrección de di6metro 

ocal. • di6mctro calibrado 
Once. • diAcetro nocinal 
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CALCULO DEL CAUDAL 
TEST Nº FECHA CORRECCION OE DENSIDAD 

t O"'º"' 5·~ rnm ~rlEAL 5?5 mm ' 

~~P1~T~O~T~N""---'-Í-"-----~~~E~N~S--"1(,,!.,.0~ 

l
_M_Ac.N..:O_M..:E..;.T-"R..;.O _____ A-'-1-----""'-"'"---< J l -'""''-'_,e_.;.,_, _ 11 0 .C.~i 3 

1
1 

E J[C CALC VER . 
¡._.:cO.::.B.::.S_• ______________ _,1 zi~· .... ~ ..... .._., l.1..n.___ :~. ~¡~ 
jr:EMPOj :l(FL lmmll VEcOC '."'-~)! PRES 1 

t ' )~·"' ! !. 71°' 1 

1 ... ,,, 1 1 'li '7 

FV• 

. ~10 

-'l:i--.U..L-- ,J' G,Vé 

A : Art111QIT\JnC1fcorr1i;1dC1 dtb/do OI p1to1 _ _....Q:.il.09..,b_.3.,_5 ______ '" 

e d·am 11 CorttCC1Ct1 dtl d·ci~··"º = t ::~~\.) z. (--i'33--)
1
s l.02 

Ve: Vtlocidod ""' ral • ________ _.__u_,_ ____ ;::::==--~ 
Q' F'V 1 A t C~:ém t C 1 C~ 1Ve:10.~5 m1/uc 

~ 
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FORMATO PARA CALCULAR EL FACTOR DE VELOCIDAD 

LOCALIZACION '. _____ _ 
-------------- ESTACION N.! _____ _ 

fECttA ~ ------------- OtAM ~IQMINAL :---5aa.zun. ____ OIAM REAL : 505 mm 

DENSIDAD . __ ..LJil__ ____ OPEnADORES 

º• " .. V Ve 
v. l••I 1 •• 1 ••• 1 l•/1) V/Ve ,., 

"' º" o "' ... "' "' '" "º º" '-ºº "' ·-, 1 ,.., 1 f~ 11 _'¡q 
l•n• .,, llA• . ª' l 'I 1 1 ~' 
o~ 0<4 .. , .. , l.IL ,.fil 1 NJ _]_ 1 1 lf 

1-.ffi_ 
...... .,,, ,,,, L' 1. º' '.n 1 1 

1 
¡...9b.. 

1 _j__ 1 
... '" ,.., ''7> 11 ., Ql, 

1 1 !11 
l-3a<l.. _.3fiJ__ •• 'T1 1 .... "' 

1 1 
11 

Ou1/ z :!: l~2.b uirn >--

,___=i=~- 1 

lZllO.. :-1 - "º J.'.l'L !.'.l'L -1._ 

_ _L_ wza. 
~-Lt ~t LID.. l!.BZ.. .'l'L 

1 

1 
¡.gi_ 

l&l.J_ __2'1~ - ~ 1.bZ.. J.BL . • !'fL 
l Wl1.. ,,.. ... '" L< 11..-. &L 11 j ~ ~ 1 µ ¡ 

" ~· '"' :.~ Q• 11 •• .. , o~ º" ... ... ... º'º . . . • 1 . OH ... lOU.L ..8.18. Oto! :. 'i8:> • 1~ = 505 mm .. ,., ::r 
FV:z: l'lllOMfDC .A~ 



F.lrnlUS DE CORHCC!ON Ot .\HAS DE PROYECCJON DE U 
VALVUl.A tE JNCORPORACION (Ct) 

PROYICCION Dl>.l<!TRO (..,) 

(Cl) 100 llS no 200 lSO ,_, V•loru dl' Ct. 

1 0.9965 o. 997$ 0.9990 0.999S o. 9998 

l 0.9925 o. 9945 0.9910 9.9980 o. 9995 

) 0.98SO 0.9910 o.9955 0.997S 0.9983 

4 0.9845 0.988) 0.9930 0.9965 0.9980 

s 0.9800 0.9850 0.9910 o. 9955 0.9975 

6 0.9160 0.9820 0.9900 o. 9945 0.9910 

1 0.9715 0.9185 o. 988) 0.99B 0.996S 

• o.968S 0,,165 o. 9665 0.9928 o.use 

' 0.960 o.,1zs 0.9850 0.99U 0.9953 

10 0.9600 0.9700 o. 9830 0.9905 0.9945 

11 0.956S 0.9670 0.9815 0,9900 0.9940 

12 O.OH 0.9665 o.9800 0,98H 0.9935 

ll o. 9483 0.961) 0.9780 0,987S 0.99ll 

14 0.944) 0.9580 0.9765 o. 9865 0.992) 

15 0.9405 o. 9550 o. 9745 0.9855 0.9915 

TASL-1 A.1 

SS 

300 

o. 9999 

o. 9998 

0.999) 

0.9988 

o. 9985 

0.9980 

0.991S 

0.'910 

0.'96.8 

0.'963 

o. '960 

o. 9958 

0.995) 

0.9948 

0.994S 



AR.EA CORRECIDA DEBIDO A LA REDUCCIOS DEL A.REA DE LA SECCION, PROVOCADA 
POR EL PITOT UBICADO EN EL CENTRO DE LA Tl!EERIA 

DIAMUl\O ARE.A NOHINAt AREA CORREGIDA 

""' 
,,2 o 

1 

100 0.00785 0.0075l7 
lSO 0.01767 0.01 7188 
200 O.OJll.2 0.03067) 
250 o. 01.909 0.0"8l05 
300 0.07059 0.069<o6J 
350 0.09611 0.09"7"<; 
4\)0 O.lZ5H O. l 2J9~ l 
1.50 0.159()J. O. l 57lOJ 
500 0. ! 9635 o.! 9.:.1 ;s 
600 o. 28271. 0.180088 
700 0.38485 O. JSl 722 
750 0.1.4179 0.4Jí!.:.::. 
800 o. 50265 0.499051 
900 0.63617 0.63'C90 

1000 o. 7851.0 0.7808") 
1200 1.13097 1.125•61 
1250 l. 22 719 t. :21.:.~) 

r4SlA A.l. 
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A H B X O No. 2 

EQUIPO UTILIZADO EH EL ESTUDIO BIDROl!ETRICO 

En el presente anexo se describen las caracter!sticas más 
importantes del equipo ecpleado durante las pruebas 
hidrométricas. 

TUBO PITOT SIMPLEX 

El tubo Pitot Si~plex basa su principio de funcionamiento en 
lo que e~ e~ tubo de ?itot, definido de esta canera en honor a su 
dise~ador Henri Pitot. 

Henri Pitot encentro que la carga "h" es proporcional al 
cuadrado de la velocidad en un punto "x", esta altura "h" se 
alcanza al introducir un tubo Pitot en un.i corri1.:>nte J" tc= .. u1do, 
la superficie de la ~is~a co~o plano de co~paraci6n. Ver figura 
B. l. 

Henri dedujo que se puede tener relación entre la velocidad 
del flujo y la altura "h'', considerando la siguiente teorla: una 
part!cula que viaja del punto "e" al punto "n" va perdiendo 
velocidad hasta llegar al punto "n" donde se considera que su 
velocidad es cero, establecido lo anterior, apoyAndose an en la 
fiqura B.2. y aplicando la ecuación de la energla de Bernoulli se 
concluye qua: 

v' p Pn 
- + • o ~ ----; ordenando tón:iinos 
2q 't r 

Pn p 

i' 

v' 
2q 

Pn P 
y considerando que i' - ¡.:- + h 

Ahora bien s1 en la ecuación 

A 

A se sustituye 
p 

I' 
+ h 



!'n 
por resulta: 

!' !' v' v' 
+ h - = ---; reduciendo términos h = 

a'" )' 2g 2g 

Donde finaltlente 'l = \'2ghl ............. B 

cuando es el caso particular en el que el tubo Pitot se ecplea 
en conductos a presión, la altura de la columna del liquido se 
incrc~cnta por la presión estática, cuando ~sto sucede la presión 
estática se deterr.ina por separado. 

Apoyándose en la figura s.2. se puede apreciar la obtenci6n 
de la altura ''h''. 

Utilizando un tubo dü Pitot y un pic:!ó=..etro sir:;ple, la 
diferencia de altur~s del liquido entre el piczó~ctro y el tubo 
de Pitot determinan "h". 

Pruebas en laboratorio h.i.n de:=.cstrado que al introducir el 
tubo la .Jltur<'I se ve afectada pot"' lo cual la fórmula "B'' se 
afecta por un coaficientt:! "c 11 que pcrnitc obtener da.tos más 
reales. 

V-=c~~ •••••..•.•••••• o 

ne" es un coeficiente adi~cncional que se ve a~cc~ado por la 
velocidad media del flujo y tona un vale~ un poco ~cnor a la 
unidad. El valor del cocfíciente e~ pcoporcionado por los 
fabricantes del equipo. 

Actualmente los Organiscos que tienen la necesidad de conocer 
los caudales instantáneos, utilizan profcrente~cnta los equipos 
Pitot, ya que son ligaros, rcsi5tcntes, fAciles de transportar y 
trabajando adccuadar,cntc tienen una precisión en las modiciones 
dal :!: 2 t. 

En el ccrc~do se encuentran disponibles 2 tipos de este equipo 
el Pitot. Cole y el Pitot Sit':·.plex, a':"'.bas equipos: 5on les ::-5:5 
usu~les y rcco~endablcs para las ~ediciones en conductos a 
prcsi6n, 

Para este estudio en particülar el equipo utilizado es el 
Simple~, por ser cSs co~crcial en M6xico. 

Las caracterls~i~aG i-portantes del Pitot Si~plex ~e citan a 
continuación. Vér flgu~a B.3. 
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Teniendo el tubo Pitot simplex conectado a un tubo "U" 
(!iqura B.4.), el cual tiene un liquido manométrico y basandose 
en la teoria de Henri Pitot y empleando la ecuación de Bernoulli 
tenemos: 

si el equilibrio de presiones se encuentra en el plano x' - x 

Pe v' Pe -- + - H - (H+h) + h.d ........... Al 
r- 2q J" 

v' - H -- H - h + h.d 
2q 

v' 
- d - l; v' a 2qh (d-1) finalmente tenemos: 

2qh 

Donde: 
q • aceleración de la gravedad 
h = diferencia de la columna de liquido canomdtrico 
d • densidad del liquido manométrico 
v • velocidad del fluido 

Finalmente la ecuación que define la velocidad obtenida con 
tubo Pitot Simplex queda: 

V • c '59hid-lil 

"e" es el coeficiente que est! en función de la posición y 
!orca dü los orificios calibrados, tal constante debe comprobarse 
cada que se con~idere que el instrumento a tenido un uso 
inadecuado. 

REGISTRADOR SIMPLEX 

La función del registrador es indicar continuacente las 
velocidades que se presentan en un periodo de tiecpo, éstas se 
otti,men por m~J lü dts ld tra.nsformaci6n de los diterenciales de 
presión tomados con un tubo de Pitot Sioplcx. 

El rcqistrador Simplex estA disenado ~ara recibir las 
presiones de impacto y las de referencia transmitidas por el tubo 
Pitot a través de las mangueras de acoplamiento, dicha diferencia 
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de presión activa un mccanis~o el cual transforma los 
diferenciales de presión en velocidades y estas quedan 
registradas en un gr~fíco especial para un periodo de 24 hrs. 
Figura B.5. 

Para utiliza~ el registrador Sícple~ es necesario considerar 
los siguientes aspectos. 

- Fijar el registrador a una base que lo sujete fir~c~cnte. 
- Dar cuerda adecuadamente al cecanis~o de rclojcr1a. 
- Verificar 9uc la plum~ tenga tinta suficiente y que se tenga un 

papel gráf1co en buenas condiciones. 
- Verificar que: la c~mara de mercurio contenga la cantidad 
reco~endada por el fabricante. 

- Verificar que las cangueras del tubo Pitot {instalado 
previaccntc) se acoplen a los orif icio5 correspondientes 
(oanguera de impacto con orificio de impacto y ~anguera de 
referencia con orificio de referencia). 

- Nivelar el registrador. 
- Expuls~r el aire contenido en las nangucras y debajo del 

flotador. 
- Vcrific.:lr que no existan fugao en las conexiono::~ J" v.1lvulas. 
- Cuando el registrador esté !uncionando \~i!dt,lrlo continuar.:ente 

para verificar su operación correcta. 
- Ourantn las ~~dicion~s el flujo no debe tener interrupciones, 

pues se pueden presentar pre.5iones negativa~ que provoquen la 
introducción do aire y aún la expulsión del r.::t..!n..:urio~ 

- Al tcr~inar los perlcdos de registro se des~onta el registrador 
se le drena el mercurio y se guarda ~n su caja para su 
protección al transportarlo. 

MAQUIHA PERFORADORA Y MACHUELADORA (MUELLER) 

La mA9uína pcrforadora-machueladora (Hucller) eG un equipo 
tianual ut1lizado en la colocación de la v.!lvula de incorporaci6n. 

La ojquína Huellcr tiene las siguientes caractcrist1cas: 

- Permite la perforación y roscado en una s6la operaci6n. 
- Permite colocar la vAlvula hermóticaccnte. 
- Da la opción a colocar las vAlvulas en conductos a presión o 

sin ella. 
- Por la curvatura en las piezas que hacen contacto con la 

conducción facilita el montaje de la misna. 
- Permite la instalación de las vS.lvula5 sin tener que 

jntarrumpir el servicio. 
- Al perforar y ~vlc=~~ la vSlvula no se presentan desperdicios 

de agua i~portantcz. 

En la figura B.6. se aprecian las partes ~ás importantes de 
una =~quina perforadora machueladora Mueller. 
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VARILLA DE CALIBRACION DE OIAMETROS 

La varilla de calibración de diánetros es parte cocplewentaria 
del equipo Pitot, y es utilizada en la determinación de los 
di6metros internos reales de los conductos. Las caractertsticas 
principales se listan a continuación: 

- La geometría de la varilla es ouy similar a la del tubo Pitot, 
es alojada tar..bién en la válvula de incorporación a través de 
la'cual se puede desplazar hacia arribJ o hücia abajo. 

- Al final cuenta con un gancho de 1 11 que puede ser girado. 
- Cuenta con un cecanis~o que per~ite rnan~cncr fija la varilla en 

cualquier punto del di6metro del condu~to. 
Las principales partes de la varilla se observan en la 

figura B. 7. 

MANOMETRO DE DOBLE COLUXHA (TUBO 1'U") 

Es un diGpositivo de paterial transparente (generalmente 
vidrio) en forr.id. de tubo en 11 u 11 , debe tcne-r un diár,¡ctro interno 
tal, que evite el fcn6~cno de capilaridad. Dentro del tubo se 
deposita el liquido rnanopétrlco, el cual indica el diferencial de 
presión que generan lo~ ori!icios pitc~étricos del tubo Pitot. 

El manómetro "U 11 general~entc esta en una Cdja que lo sirve de 
protección y evita que los ravos de la luz solar le den 
directamente durante las nadlciones, cuenta con piezas 
complementariaG para su acoplamiento con el tubo Pitot. Ver 
figura B.a. 

LIQUIOOS MAllOHETRICOS 

Es el liquido que se agrega en los r.i11n6:ictros 11 u 11 y debe tener 
una densidad guc provoque un diferencial de presión de magnitud 
tal que facilite las lecturas, es decir se deben evitar alturas 
de columna grandes y sin llegar a ser muy pequeñas. 

Es recomendable que las alturas de columna fluctuen entre 
15 y 30 cm. 

Para los wan6rr.etros de doble columna (tubo "U 11
) los 11quidos 

manométricos más usuales son: 

- Mercurio 
- Tet:.raL1·0::,;cctz:n~ 
- Tetracloruro de carbono 
- Benceno {utilizado general~ente para adecuar los liquidas} 
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llANOHETRO BOURDON 

El manómetro Bourdon es un dispositivo disenado para medir 
presiones en conductos presurizados. El funcionaoiento de este 
manómetro se basa en el funcionaQiento de un tubo Bourdon en 
forma de "C", el cual tiene la particularidad de deformarse por 
la presión que le transmite el liquido por uno de sus extremos, 
el otro extremo tiene adaptado un puntero que se des~laza en una 

esc~~ªm~~~~~~~~ !! ~~~~r~~~ 5:nªiatue~1~~~d~~· Y~~e~~I~~ªaªt;~vés 
de una manguera de caucho. Figura s.10. 

TRIPIE PARA REGISTRADOR 

Es un dispositivo diseñado para utilizarse como apoyo para 
mantener tijas los registradores durante los periodos de 
medición. 

VhLVULA DE WSERCIO!l 

La válvula de inserción utilizada en la pitocetr!a es un 
registro 11 macho 11 de 1" diAoetro fabricada en bronce, tiene rosca 
cónica que permite insertarla en la tubería. La válvula es 
indispensable co~o pieza que permite el acoplamiento del equipo 
Pitot. 

Cuando el equipo de medicion es des~ontado se cierra la 
válvula de incorporación, y se puede proteger con un tapón de 
campana. La figura B.11. muestra las partes y di:cnciones 
principales de una válvula de inserción. 

CALIBRhDOR DE PRESION (BALA!IZh DE PESO HUERTO) 

La balanza de peso wuerto cueple la función de co~~arar las 
presiones que indican los can6cctros, contra las presiones que 
deber1a indicar. La balanza tiene una base cetálica a la CU3l se 
adaptan dos cilindros, que sirven para acoplar, por un lado el 
manómetro y el otro para introducir el pistón para la 
calibración, el dispositivo pernite la cocunicaci6n del fluido 
entre los dos cilindros. 

Durante la calibración se acopla en uno de los cilindros el 
manómetro y en el otro el pistón con su plato, en el cual se 
ponen los pesos calibrados. El peso del pistón, el plato y los 
pesos calibrados entre el área transversal del cilindro deberá 
ser la pre~i6n r~g\$trada en el manómetro, siempre y cuando éste 
Gltimo este calibrado. Figura B.12. 
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FIO. a.t. PRINCIPIO DEL TUBO OE 
PlTOT PARA COHOUCTOS A PRESION 
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FI&. a.s. TUBO DE PITOT 
ACOPLAOO AL REGISTRADOR 
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Entrada •• ptttJo'a 
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EN ·e· Y MANOMETRO 
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