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INTRODUCCION

Como es sabide el agua es un elemento fundamental para el
desarrollo de la vida, motivo por el cual el hombre siempre ha
procurado establecerse en sitios cercanos a las fuentes del vital
liquido. En principio sélo buscaba satisfacer sus necesidades
biolégicas, pero hoy en dfa con el desarrollo que el hombre ha
alcanzado, el agua juega un papel muy importante en la amplia
gama de actividades que desarrolla. Tales actividades han traido
como consecuencia gque en las grandes concentraciones urbanas las
fuentes de abastecimiento locales sean insuficientes para
satisfacer las necesidades.

Por tal motivo 1los Organismos responsables de la prestacidn
del servicio son constantemente sefialados como ineficientes.

En los Gltimos aflos de la decada de los 80s, instituciones
conpetentes apoyadas por el Gobierno Federal han intentads nuevas
acciones dirigidas a mejorar la eficiencia del servicio de agua
potable; dentro de dichas acciones destaca el Programa de Control
de Pérdidas y Uso Eficiente del Agua en Ciudades, el cual tiene
la finalidad de hacer frente a la problemdtica que implica: la
ampliacién de la infraestructura hidraulica, 1la escasez de
fuentes de abastecimiento, distancias grandes entre 1a fuente y
la poblacién por servir y a la creciente contanminaciédn del agua;
%ue intre otras hacen cada vez mas dificil la disponibilidad de

a misma.

Conmo parte esencial e inicial del Programa de Control de
pérdidas 1'a Uso Eficiente del Agua, estén los estudios
hidrométricos en los sistemas de abastecimiento de agua potable.

En el caso particular del sistema de abastecimiento de
Guaymas, FErmpalme y San Carlos, Son. se 1llevé a cabo un estudio
hidrométrico, basado en la pitometria.

£1 estudio tiene 1la finalidad de obtener informacién que
servird de gula para las posteriores acciones, encaminadas a
mejorar el servicio actual.

Este trabajo se inteqgqra de la presente introduccién, los
antecedentes, seis capitulos, dos anexos y las conclusiones. En
el primer Capitulo se citan datos generales, de las condicicnes
naturales y socioeconfmicas de la zona en estudio.



En el Capitulo 11, se dan a conccer datos con respectoc a las
condiciones actuales de los recursos e infraestructura
hidréulica, asi copo inforzmacién que permite conccer  los
principales problemas que adolece la poblacién en torne al
servicio del agua potable.

En el Capitule IIX, se desarrolla de manera geheral, la
importancia que reviste 1la medicién de las variable hidraulicas
{caudal, presibén y nivel) en 1les sistemas de agua potable,
tazbién se menciona el egquipo mAs conin para tal actividad. Al
final del capitulo se habla sobre la irpertancia gque representa
la racrocedicdn y la pitozmetria en el funcionamiento adecuado de
lcs sisteras de abaste iento de agua potable.

El Capitulo IV, cooprende el desarrollo del estudio citado con
anterioridad, describiendo las pruebas hidrosétricas y el equipe
utilizado para las mismas. lLa metodolegia para obtener los gastos
instantdnecs «con eguiro Pitot Simplex y la descripecién de las
pruebas y equipo se detalla en 1os anexos !y 2, que sirven como
complezento y apoyo a les Capitulos IV y V. Tazcbién en este
capitulo (IV) se resuze la inforwmacién obtenida a través de las
pruebas hidro=métricas.

En el Capftulo V, se analiza y procesa la informacion resumida
en el Caplcule w {datos obtenidos con las pruebas
hidrométricas), cobteniendo balances aislados de caudales del
sistema, as! ccmo un talance general apoyadc en la informacién
que se consiguioc durante el estudio, para finalmente emitir un
diagnéstico general del funcionamiento hidr&ulico del sistema de
akastecimiento.

En el Capitule VI, se dan algunas recomendaciones generales
para tuscar la mejorfa en la calidad del servicio que actualmente
recibe la poblacién.

Finalmente se presentan las conclusiones que se obtuvieron a
lo largo del desarrollo del estudio y de los resultados del
nismo.



ANTECEDENTES

La insuficiencia econfémica de 1la nacién y el crecimiento
desmedido y mal planeadeo de 1los nicleos poblacionales nas
importantes del pails, ocasionan que entre otros servicios el
abastecimiento de agua potable sc complique en gran medida. Esto,
aunado al hecho de que la ubicacién geogréfica vy topografica
del pais no beneficia la distribucién adecuada del recurso, ya
gue origina agua en excesc en algunas zonas, ¥y &n otras su
disponibilidad, sca insuficiente, de tal forma gque suninistrar
agua en cantidad y calidad adecuada inmplica hacer grandes
inversicnes, gue es casi inposible realizar.

Par tal motivo, la Conisién Nacional del Agua (CNA) a

planteado programas conjuntos con institucicnes como el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agqua (IMTA) la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), buscando dar solucicnes

al problema de la escacez de agua potable promoviendo,
coordinando e implantande ac¢eiones, nediante las cuales busca
mejorar la eficiencia de los sistemas de ahastecimiento de agua
potable en el pais; a implementade estudios gque se llevan a cabeo
en los sistemas de algunas ciudades nedias para evaluar 1la
eficiencia operacional de los mismos, buscando contar con datos
reales vy confiables de los sisteras como lo son las variables
hidrdulicas de gasto, presién y nivel.

Del conjunto de ciudades medias destaca el caso particular de
Guaymas, Son. que Jjunto con Empalme y San Carlos, presentan
problemas de abastecimiento de agua, ocasionado principalmente
por la gran demanda que implica el desarrolloc industrial y
turistice. En los Gltimes afiose se ha buscado darle solucién a
esta situacidn, evitande en lo posible hacer inversiones para
ampliar la infraestructura de captacién, motivando el wuso de
herranientas como la medicidén de caudales en las fuentes de
abastecimiento y de algunos sitios estratégicos de la red de
conducecién y distribucién. Se intenta rescatar aguellos volGmenes
de agua que se pierden por el deficiente funcionamiento
hidrdulico del sistema. Como un primer pasc se plantea conocer
el funcionamiento real del sistepa, apoy&ndose en nediciones
instantdneas (estudios pitométricos) y asi tener bases confiables
para emitir el diagndstico general.






I. GENERALIDADES.

1.1 LOCALIZACIOM

Las ciudades de Guaymas y Ewmpalme son mnuniciplos que
pertenecen al estado de Soncra, y San Carles que es una conunidad
que estd dentro del nunicipio de Guaymas; se ublcan en la parte
ceptral del Estado de Sonora hacia las costas del mpar de Cortés.
Su creciente desarrollo implica que prdcticamente formen una s6la
peblacién, divididos sélo por algunos elenentos naturales.

Geograficamente estas localidades se situan como slgue:

Guaymas entre los paralelos 277 547 13" vy 27° 56' 20% de
latitud norte y de los meridianos 110° S2/ 02" a los 110° 55/ 30"
de longitud Ceste de Greenwich.

Empalme entre los paralelos 27° 37’ 20% y 28° 21/ 31" de
latitud Norte y de los meridianos 110° 187 22" y 110° 05/ 00" de
longitud Ceste. Ver figura 1.1.

1.2 CARACTERISTICAS NATURALES

Los nicleos poblacicnales de Guaymas, Empalme y San Carlos se
localizan dentro de 1la 2o0na econémica noroeste en la cual
predominan los climas secos con lluvias escasas y esporddicas,

Los sueles son deficientes en humedad y con bajo contenido de
materia orgdnica, son principalmente de origen aluvial producto
de las corrientes de los rfos Yaqui y Mayo.

La ciudad de Guaymas, Son., estd situada en la parte norte de
la Bahia del mismo nombre, y el municipio cuenta con una
superficie de 12206.18 Km2 y una altitud rpedia de 15 m.s.n.m.,
rodeada por altas y estériles montafias y lomerios, la ciudad se
encuentra asentada en una planicie de origen aluvial que
pertenece a la Subprovincia de Sierras y Llanuras Sonorenses. Las
formaciones rocosas que circundan a la localidad son en su
mayoria de caracter volednice y ocacionalmente rocas intrusivas,

Los suelos que predonminan son suelos claros nuy delgados
con o contenido de materia orgdnica y rices en arcillas,
carbenatos o yeso.



El clima predonminante en la regidn es el nmuy seco c&lido y el
periodo de lluvias se presanta entre los meses de mayo a cctubre,
registrando una precipitacién total anual =ntre 200 y 300 ma. La
temperatura media anual oscila entre los 22 y los 24 'C.

Por las escasas precipitaciones, gran escurrinientcs y una
elevada evapotranspiracién, los suelos no retienen humedad
residual; este aunado a las caracteristicas de los suelos
determina que la vegetacién sea escasa e integrada en su mayoria
por Prosopis (Mezguitez), Acacia (Huizache), <Cercidiun (Palo
Verde), Olneya Tesota (Palo Fierroj y matorrales y pastos.

E} municipio de Empalme cuenta con caracteristicas naturales
similares a las de Guaymas, con suelos de alto contenido de sales
solubles. La superficie es de 708.53k m2 y cen 7 m. de altura
media s.n.m.

La precipitacién media anual es de 200 mnm.
1.3 CARACTERISTICAS SOCIQECONOMICAS

La ciudad de Guaymas, Son. se comunica al norte con la ciudad
de Hermesillo y al sur con ciudad Obregén a travaés de la
carretera federal Ho. 15; cuenta con un  aergpuerto que
permite la comunicacién con el resto del pals; tiene un ramal
del ferrocarril del sudpacifico, desde la ciudad de Empalme el
cual termina en ¢l puerto de Guaynas y cuenta con rutas maritimas
de Guaymas hacia Santa Resalia y hacia La Paz.

El =municiplo de Guaymas es de los d2 mayor concentracién
poblacional en el estado de Senora, en 1380 contaba con 140,990
hab, de tal poblacién 116,295 s considera pablacidtn urkana, la
cual cuenta con agua pctable, servicio de drenaje y luz
eléctrica; y 24,695 son poblacién rural. En conjunto tales
habitantes representaban el 6.5 Y de la poblacién total del
estado y con una densidad de peblaci6n de 15.09 hab/kn2

El desarrollo socicecondnico para estas ciudades, se basa en
actividades diferecntes a pesar de la cercanita relativa entre las
poblaciones de Empalme, Guaymas y San Carlos:

Guaymas basa su desarrollo principalmente en actividades gue
derivan de la importante infraestructura portuaria con gque
cugnta, el comercio, la industria y actividades turisticas.

Los principales productos obtenidos del mar soh: el camardn,
at@in, abuldén, sardina y macarela.

La industria existents on la eiudad de Guaymas es bisicamente
diriqxda para el proceaa~ientu y conservaclin 2e los productos
narinos,



La produccién agricola se lleva a cabo en los ejidos y la
pequefia propiedad, los principales productos obtenidos son:
trige, algodén, maiz, soya, cértamo, sorgo, ajonjolf, alfalfa,
arroz2, citricos, frijol, chicharo y jitomate.

En cuanto a ganaderfa cl principal desarreollo es en; ganado
bobino para 1la explotacién de carne principalmente y en menor
escala para 1la produccién de leche; otros como el porcino;
caprino; ovino; caballar y la avicultura gue es muy importante en
la produccién de huevo.

Las principales vias de corunicacién de la ciudad de Empalne
son la carretera federal No. 15 que pasa a un costado de la
traza urbana en direccién a la ciudad de Guaymas; el ferrocarril
Empalme-Guaynas que comunica con Mexicali y la capital del estado
de Sonora.

La poblacién del municipio en el afio de 1980 se contabilizo en
41,063 habitantes, que representd el 2.7 § de la poblacién total
del estado y con una densidad de poblacién de 7.58. hab./km2.

La economia de la ciudad de Empalme se fortalece gracias a la
infraestructura ferroviaria. En el municipio se practican otras
actividades que participan en el desarrollo, tales actividades
son principalmente la ganaderfa y la agricultura, de las cuales
se obtienen productos muy similares a 1los del nunicipio de
Guaymas pero en renor escala.

San Carlos es una poblacién que forma parte del nunicipio de
Guaymas os relativamente reciente y actualmente se perfila como
el centro turistico mis importante del estado de Sonora, su
economfa y las actividades importantes giran en torno al
movimiento turistico que se registra en la localidad.



Estates  uwiocs  OF  awiRigh

FIGURA 1), LOCALITACION



CAPITULO I



1X. INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA.

2.1, RECURSOS HIDRAULICOS DISPONIBLES

pPara efecto de canocer la disponibilidad del recurso se
mencionan a continuacién las fuentes =&s importantes de la
regidén:

SUPERFICIALES
Cuenca del rio Yaqui:

Es la corriante mis significativa de la regidn hidrolégica 09,
abarca una &rea de 69530 k&2 2sta la presa Alvaro Chregén y
72575 kn2 hasta desenbocar en el Golfe de California.

Cuenca AIroyo Aagud Tallente:

Lecalizada en la reyién hidrolégica Scnora sur, partenecliente
a la cuenca del rio Yaqui eon una 4rea de 715 km2. El principal
aprovechasiento es la presa Agua Caliente que capta el
escurriniento del arroye del =misme nezkre ¥y sus afluentes
mayores Las Cuates y Tres Hermanos.

Arroye Moscobanpo:
Este escurrimiento 1lo constituyen principalmente aguas

torrenciales, tiene wuna &rea de cuenca de 170 kn2 hacia el
poblado Moscobampo y 529 k=2 hasta la descxbooadura.

Cuenca del Rio Mitapa:

Se localiza en la regién hidrolégica 0%, Sonora sur y tiene
una &rea de 3117 ka2 hasta la presa general Ignacic R, Alatorre y
2319 km2 comprendidos entre el bordo regulador Orti{z y la presa.

Arroyo El Torero:

Cuenta con una cuenca cuya &rea s agroxinada a les 22 km-2,



Arroyo Chinal:

Con una cuenca cuya &rea es de 170 km2-aproximadamente,

Cuenca Arroys de San José de Guaymas:

Localizada ai occidente del Valle de Guaymas, dentro de la
regién hidrolégica Ne. 09, Sonora sur, La cuenca tiene una
4rea aproxirmada de 826 km2.

Cuenca del Arroyo del Carrizo:

Localizada en la zcna entre el rio Yaqui, hacia el sur y el
Mitape al cccidente en la regidn hidrolégica Ho. 09 Sonora sur,
cuenta con &rea de 511 km2. La cuenca se forma principalcmente por
las corrientes El Carrizo, Chicuroso, Tetabiate y Bacatete.

AGUAS SUBTERRANEAS
Valle de Guaymas:

Este acuffero estd constituido en 1la parte superior por
material granular de alta permeabilidad, 1la parte inferior la
for=za =aterial basiltico fracturado de alta permeabilidad.

La explotacién de este acuifero se inicié en los afos 1640.
En los afos 60’'s se extrajeron volGmenes nmuy grandes lo que
provocd la sobreexplotacién y en consecuencia el descenso de los
niveles, 1llegandc &stcs en aigqunas zonas hasta 60 m, bajo el
nivel del wmar.

Copo consecuencia de 1la sobreexplotacién del acuifero se
presenté el problema de la intrusién salina, ccntaminando algunas
zonas cercanas a ia ccsta.

La SARH estimd en los Gltircos afios (década de los B0Q) que
las extracciones anuales fueron del orden de 147 M=l en el Valle
de Guaymas, =%s 5 Mn3 en la zona de Maytorena y de 13 ¥al en Boca
Abierta.

Considerando las extraccicnes anteriores se tiene un volumen
nedio anual de 165 Mml, y las recargas se han estinmado en 100 Mm3
anuales, 1lo cual indica un volumen scbreexplotado del orden de
65 Mal anuales.

Boca Abierta:

El acuifero de la 2zona Boca Ablerta se constituye de material
similar al del Valle de Guaynas.



Esta zona forma parte dei atuifero del Valle de Guaymas con la
diferencia de los niveles piezométricos causados por la
interferencia de la sierra ca San Frans 1€quxto.

En esta zona tanbién se tienen problemas Jde sobraexplotacién,
pues la recarga se estima en 12 Mn3 anuales y las extracciones
estdn en el orden de 15.5 Kn3; por lo cual la capacidad de
aportacién se excede en 7.5 Mal anuales.

Los niveles estdtices alcanzan hasta 20 m. bajo el nivel del
mar. Por lo anterior se tienen problezas de con*aﬂxnaczén por el
fenbzeno de la intrusién salina.

El Bacatete:

El aculfero de esta zona se contituye de wmateriales granulares
sueltos en la parte superifor y en la parte inferior por material
bas&ltico fracturado, ambos con alta permeabilidad. También como
el anterior forma parte del Valle de Guaymas .

Da acuerdo 2 las estimaciones que se han realizado se tiene
una recarga de 12 Mm3d y una extraccién de 9 Mnl anuales por lo
que se concluye que este acuifero no estd scbreexplotado.

Arraoyo Seco:

En el afho de 1987 se hicieron estudios cuyoes resultados
revelaron gque, segin las condiclones geolégicas de la zona, esta
parte estd practicamente aislada del Valle de Guaymas.

En @l lugar existen muy peocos aprovechanientos subterrdneos,
le que establece que el acuifero puede ser explotado con un
volunen anual aproximado de 6 Mnl.

S5an José de Guaymas:

Este aculferoc esti formsado en la parte superior por material
granular suelto con buena permeabilidad, debajeo de este estrato
se encuentra una arcilla de origen marino. En la parte alta del
valle no se detecta la capa de arcilla.

Actualmente se extraen aproximadamente 19 Mal anuales, de Jos
cuales a 12 Mz) son para uso agricela y los otros 7 Mad se
utilizan en el abastecimiento de agua potable para las ciudades
de Guaymas y San Carlos.

Si las recargas se estiman en el orden de 7 Mm3 anuales, en
consecuencia se tiene una sobreexplotacién de 12 Mm) anuales,

Esta diferencia enorme ha trafdo como consecuencla el descenso
da los niveles estiticos y por consigulente problemas de
intrusifn salina ¥y la contaminacidn de algunos pozos cercancs a
1a costa.

No cbstante si se hace una reublcaclén de las extracciones
hacia la parte ncree de la zona, se pueden extraer caudales para
el abastecimientce de agua potakble

10



Las Arenas-Agua Caljente:

Esta zona en la actualidad se encuentra en estudio. Se
pratende hacer unz  evaluacién gechidrolbgica para conocer el
potencial de este acuifero y poder utilizarle en el suministro de
agua a las ciudades de Guaymas, Empalme y San Carlos, Son.

Rio Yaqui:

Se ubica en el Valle del Yaqui, lo forman principalmente
materiales granulares, de una permeabilidad elevada.

la recarga anual es de 450 Mn3 vy las extracciones se estiman
en 350 Mn3, lo que indica una diferencia de 100 Mm3 disponibles
anualmente.

2.2. CAPTACIONES

En el caso de agua para usos urbanos ias captaciones son
bisjicamente de agquas subterrdneas y se hace a base de pozos
profundos.

Guaymas, Empalme y San Carlos tienen un sisterma de conduccién
comin abastecido por el acuifero del Valle de Guaymas.

Las captacicnes se situan en las siguientes regiones: Boca
Abierta, Maytorena y San José, ubicadas dentro del 4rea del
acuifero de San José de Guayrmas.

El sistema de captaci&n esth integrado en Maytorena y San José

de Guaymas, por una baterla de 3 pozcs cada uno, nientras que
Boca Abierta se integra por un conjunto de 6 pozcs.

En el afio dc 1984 1la SEDUE estimé gue los voltmenes extraldos
de San José y Maytorena ascendlan a 507 lps., y @ 420 ips. en la
captacién Boca Abxerta.

Segun les datos ante*xores las tres captacicnes producen en
conjunto 927 1lps., sin embargo los datos de San José y Maytorena
ne son actualizados constantemente, por lo que oste dato no debe
tomarse como definitivo.

En Julio de 1969 la Direccidén Gencral <e Infraestructura
Urbana del Gobierno del Estado, indicé gque el volunmen
suninistrado al sistema cuantificando las tres captaciones
ascendi® a 852 lps.
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2.3 CONDUCCION

El sistera de conduccién es alimentado por los eguipos de
bombeo, wubicades en las f{usntes de abasteciziento de Maytcorena,
San José y Boca Abierta. La conduccibn se constituye de linzcas de
diversos didmetros de asbtesto-cemento, excepts la linea de
Enpalme-San José gque es de PVC.

De la captacién Boca Ablerta parte la linea de conduccién a la
planta de reboxzbeo Expalme, de dicha planta se derivan dos
conduccicnes, hacia la planta de rebocbeo San José de Guaymas y
otra a la planta de rebonteo Batueras.

De la planta de repcrmteo de San José salen dos conducciones
haclia GSuaymas, las cuales descargan en los tangue Las Delicias y
La Antena; tarmbién abastecen a Guaymas dos lineas m4s gue tienen
su origen en el rebombeo Batuecas y descargan en los tangues
Cantera y Monte Lotita.

Par su parte San Carlos es akastecido a través de las lineas
que proceden: una del pozo La Escondida {(do la captacidn San
Josf) y la otra que deriva de la conduccién San José a tanque
Delicias. Para maycr inforrmacién ver el plano No. 1, en el cual
se indica la configquracién de la conduccién.

2.4. AILMACFENAMIENTO

Para el sistema de requlacién, Guaymas cuenta con siete
tangues importantes: Antena, Las Delicias, Monte Lolita, Miramar,
Las Villas y Lomas de Cortés, con un potencial de 10150 m3.

Los principales aimacenarmientos se lc-alizan en la ciudad de
Guaymas. El tanque de Las Delicias reciie la descarga de la linea
de San José de Guaymas, el tanque La Antena recibe la descarga de
1a linea gue va de San José hacia Guaymas, otros almacenanientos
inmportantes en la misma ciudad son el tanque Cantera y Monte
Lolita que reciben los caudales de 1a planta de Batuecas.

Empalne por Su parte cuenta con un tangue de regulacién
nombrado Cerro de la CrG: caon una capacidad de 2400 md., nientras
que San Carlos cuenta con seis almacenanientos de importancia:
Ranchito, Antiguo, Peninsula, Bahia, Algodones y el tanque
principal que unto con lcs demds tienen una capacidad de 1420
=3.
Los alracenacientos irmportantes se irdican en el plano o, 1.

2.5. TRATAMIENTO
El abastecimiento de agua a la poblacién se hace borbeando
directamente de la fuente a las lineas vy los tanques, pues no

existen plantas de tratamiento, practicandese sble la cloracién,
aplicands &l cleoro en puntos estratégicos.
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En el caso de la ciudad de Guaymas la aplicacién del cloro se
hace en la planta de rebombeo Batuecas. Para Empalme la
aplicacién es en el depésito Boca Abierta en San Carlos el
cloro es aplicado en la planta de rebombeo principal.

Es importante indicar que los egquipos dosificadores de cloro
actualmente no son suficientes, existiendo zonas en las cuales es
necesaria su aplicacién. Tanmbién se debe scfalar que los
problecas principales, respecto a la calidad del agua es debido a
la contaminacién de algunos pozos de la captacién San José
ocasionada por la intrusién salina.

2.6. DISTRIBUCION

Se estima que el servicio de suministro de agua potable en la
ciudad de Guaymas beneficia al 75 ¥ de la poblacién.

La red de distribucidn la integran 172 k= de tuberfas de las
cuales 114 km. son de asbesto cemento y 58 Xm. de PVC, los
di&metros de las tuberfas fluctlan entre 2.5 a 20".

Por las caracteristicas topogr&ficas de la zona, la red de
abastecimiento cuenta con dos zonas de presién, una que se
encuentra a 40 m. sobre el nivel del mar y 1la otra que se
encuentra entre los 40 y 75 m.

Las condiciones de 1l1la red se consideran de la sigquiente
maneras:

13 ¥ de la red en buen estado
67 ¥ de la red en regular estado

La red cuenta con 130 accesorios y vilvulas aproximadamente de
los cuales su estado es el siguiente:

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

2.7. TPODLACION DF PROYECTO

Con la finalidad de conocer 1las necesidades actuales y a
futuro de agua potable de la poblacién, y estar en la posibilidad
de mejorar el servicio actual, se cuenta con informacién de la
poblacién actual y futura, a partir de la cual se estimaron las
demandas y dotacicnes. Informacién recabada del documento técnico
"An&lisis de Alternativas Para Abastecimiento de Agua Potable a
Guaynmas~-Empalme-sSan Carlos", elaborado por la Gerencia Regional
Horoeste.

En 1950 la poblacién de las ciudades de Guaymas y Empalge
ascendié a 29,275 hab. en total. Para el afio de 1980 se sumd a
csta zonz el naciente nGclec urbano de San Carlos, y la poblacién
se totalizd en 121,200 hab.
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Para efecto de contar con datos confiables en la obtencién de
las demandas, se calculd la poblacién de proyecto utilizando el
método logistico. Para dichos cdlculos se tomaron datos del
periodo 1970-1989.

La poblacién flotante utiiizada fus de 5500 hab,
{dato correspcndiente al afio de 1989) con una tasa apual de
crecimiento del 3 %, vy la poblacién de saturacisdn se vario de
500,000 a 3,000,000, Informacién proporcionada por La Gerencia
Regional del Noroeste. Ver tabla 2.7.

2.8 DOTACIONES

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

Para determinar las respectivas dotaciones se consideré el
ninero de habitantes, condiciones climiticas y la importancia de
la zona.

Dotacién Urbana

Considerando lo anterior se determind la dotacién de 300
1/h/d para un periodo que comprende de 1989 a 2010, con un nivel
de servicio inicial del 80 %.

Dotacién Turistica

Considerando informacién de FONATUR actualmente se tiene una
poblacién flotante de 6500 personas, de las cuales 13500 requieren
de 1853 habitaciones para su estancia en hoteles. De esta manera
las dotaciones se determinaren de 1400 1l/h/d para las personas
que requieren habitacién en hoteles y de 300 1l/h/d para aguellas
que se consideré que no requieren habitacién.

Considerando los datos anteriores y por falta de informacién
del ninero de cuartos de hotel a futuro, se determind una
dotacién promedjo de 550 1/h/d para el perlodo de 1989 a 2010,
tal dotacién resulta de dividir la dezanda entre la poblacién
flotante de 1589. En la tabla 2.8 se muestran las dotaciones.
Informacién proporcionada por la Gerencia Regional del Noroeste

2.9 DEMANDAS
Las demandas se determinaron en base a la informacidn de la

tabla 2.7 y 2.8; obteniendose las mismas para tres diferentes
usos: urbano, turistico e industrial. Tabla 2.9.
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POBLACIONES DE PROYECTO
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TABLA DE DOTACIONES
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TABLA DE DEMAHNDAS
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2.10 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

El abastecinmiento de agua potable 32 estas ciudades se ha
venido haciendo por medio de la explotacién de aguas
subterrineas. Inicialrente el agua se tczaba de las norias, pero
debido a la contaminacién por el fendzeno de la intrusién salina,
fué necesario sustituirlas por captaciones profundas (pozos), que
debido a la explotacién inadecuada de les acuiferos, también se
ha presentadoc el nismo problema en algunes de ellos.

La escasez de agua en esta zona es un probleza que siexmpre se
ha padecido, 1lo que hace que el disponer del recurso en cantidad
suficiente se dificulte.

Algunos veolinmenes que se utilizan para actividades agricolas
no se pueden destinar para el uso urbano, pues se afectarla
directamente la producciédn agricola.

La sobreexplotacién de los aculfercs en esta zona provoca el
fendmeno de la intrusién salina, 1lo cual ocasiona que las
captaciones m&s cercanas a la costa no cumplan con las norzmas de
calidad del agua potable y como consecuencia gquedan fuera de
servicio.

En las fuentes de captacién y lineas de conduccién no se tiene
un control de los volGnenes, lo gque implica un funcionamiento
hidrdulico deficiente del sistema.

El Organismo Operador reporta gue los habitantes que cuentan
con el servicio tienen problenas con la continuidad y cantidad
del mismo, a pesar de que las estimaciones indican que las
fuentes de captacién producen 1a cantidad suficiente.

No existen suficientes instalacioenes para el tratamiento de
las aguas residuales, las cuales son desechadas en su =mayorfa a
la Bahf{a de Guaymas sin recibir tratamiento alguno.

2.11 DIAGNOSTICO PRELIMINAR

La ubicacién de las captacicnes debe revisarse para evitar en
alguna medida la sobreexplotacién en los acuiferos.

El Organismo Operador no cuenta con programas adecuados ni con
el equipo suficiente para practicar la medicién de las fuentes de
captacién, lineas de conduccién y distribucién.

Las normas de calidad del agua para constmo humano no son

satisfactorias en algunas captacicnes de 35an José de Guaymas (3
pozos) y Maytorena (un pozeo), provocado per la intrusién salina,
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Es necesario instalar equipos de cloracién en aquellos
puntos dcnde se requiera, pues existen algunas zonas en las
cuales el agua s& sucinistra tal como se extrae (San José de
Guaywras y Mayterena).

Es necesario llevar a cabo un estudio para obtener un
diagnéstico del funcionamiento hidraulico del sistema de agua
potable, basado en datos reales. La finalidad es tener
fundarmentos para determinar las acciones que permitan mejorar el
servicio, aprovechando en Jo cejor posible 1la infraestructura
existente y los recurscs dispanibles.

Es izportante regularizar al sgervicio para los nuevos
asentanientos husmanos.

Gran parte de los problenas gque se adolecen en el Qrganisce
Operador, e8% por falta de control en la coperacién y deficiente
administracién de los recursos. La falta de inforrpacién
confiable, del funcionamiento hidriulico del sistesa no permite
seguir peoliticas adecuadas para la operacién del mismo de ah{ la
importancia de abordar el tema de la medici6én y el del equipo
disponible para practicar tal actividad. Los tenas se tratan de
manera breve en €l siguiente capitulo (capltulo 3).
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CAP I TULO 1l



TII. LA MEDICION,

3.1 INTRODUCCION.

La nedicién es un conjunto de actividades y acciones que nos
permiten conocer con precisién las variables hidraulicas mis
relevantes (gastos, presiones y niveles).

Actualmente en México son escascs los Organisnos Operadores
que han implantado la medicidn en los sistemas que controlan. En
su mayorfa scn empresas del sector piblico 1lo que traé como
consecuencia un funcicnaniento ineficiente que repercute
directarcnte en la calidad del servicio. Ahora bien, cuando una
ernpresa desconoce lo gque produce y le que vende, 1&gico es gue
también ignora las pérdidas que tiene, las enpresas en estas
condiciones estdn destinadas a desaparecer © bien en 1la
necesidad de ser subhsidiadas, o de aunentar las tarifas para
poder mantencr un servicio mds o menos eficiente.

Las nmediciones pueden aliviar en gran medida los problexas
nencionados, pues apartir de éstas se puede obtener informacidn
suficiente en el momento oportuno, que permita tcmar las medidas
necesarias para mejorar el servicio.

El problema de la escasez de agua no es nuevo, pero es bien
cierto que en la actualidad se estd agudizando a tal grado que
se estdn haciendo grandes esfuerzos para coptimizar alternativas
viables.

3.2 IMPORTANCIA DE LA MEDICION

£1 incremento en la denanda de)l agua potable propiciado por
los crecimientos de poblacién vy el desarrollo industrial en las
grandes ciudades, hace gque el servicio prestado por los
organismos sea generalmente de mala calidad, ésto en combinacién
con los altos costos de construccidn de los sistemas de
aprovechamiento, as{ como del equipc para integrar los mismos,
hace que el usar el agua en forrma eficiente se torne en una
neces:dad priccrdial, con la finalidad de obtener el rmayor
beneficio y evitar los desperdicics. Es importante mencionar que
lo anterior no seria posible si no se tiene un sistema de
nmedicién adecuado en las fuentes de abastecimiento, en las lfneas
de ceonduccién y en las redes de distribucién.

La ausencia de medicién, o© en su caso un sistema inadecuado,
adends de provocar un servicio deficiente a la poblacién causa
directanmente dafos econdénicos al organisnmo Operador. Es
importante sefalar que no basta con proveer a los Organismos con
dispositives de redicién sino que se tienen gque llevar a caho
prograzas para  controlar  la  antormacién, asf{ como implantar



progracas de operaciédn y cantenioiento de los dispositivos y las
conponentes del sistema, adez§s de contar con el personal
capacitado para las diferentes actividades.

La implantacién de zedicicnes juega un papel muy importante v
puede ser la diferencia entre un sistema de abastecimientao
eficiente y unc totalmente inadecuado.

Existen organismos gukternamentales (como son 1la CHA, y el
IMTA) que tezande las experiencias de algunos otros que practican
la medicidén sea temporal o perzanente, han desarrollado
metodologlias para practicar la pitometrfa, la macrozedicién y la
micronmedicién que adecudndolas a las corndiciones de cada
organismo en particular, surgen COIC una promesa para mejorar en
gran medida la eficiencia de 1los sistezas de abastecimiento del
pals.

3.3 MEDICIONES

Los diversos métodos de rmedicibn deben ser acordes con las
caracteristicas y nccesidades de cada caso particular. Es
conveniente gque los sistermas e instrumentos de medicién sean lo
mds sencillo posible, pues ayudardn a que los errores se reduzcan
en gran medida y por lo tanto las mediciones puedan obtenerse de
forma simple vy por personas que no sean necesarianente
especialistas,

3.3.1. MFDICIONES DE CAUDAL

Tedos los sistemas de rmediciédn cuentan con dos partes
principales, una que estd en contacto con el elemento a zedir,
conocida cozo primario Yy otra gque es la que hace la
transformacién que pernite conocer el conmportamiento del
elemento por nedic de los registros y las lecturas que
proporciona.

Las nediciones de caudal se realizan con la finalidad de
conocer los vollzenes instantincos o acurnulados gque son
extraldos, transportados o entregados.

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

3.3.2 MEDICIONES DE PRESION

Para conocer el funcionamiento de los sistemas de
abastecimiento es muy importante la toza de presiones en puntos
estratégicos.

Las medicicnes de presién deben realizarse en secciones
transversales, teniendo el cuidadeo que lcs puntos de medicién se
encuentren en tramos rectos de la tuberfa y a una distancia
conveniente de accesorios que puedan perturbar ias mediciones. La
distancia depende del digpositivo utilizade y es recemendada par
el fabricante.
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los didmetros adecuados de 1los orificios para la toma de
presién estsn en funcién del di&metro de la conduccién.

Didmetros recomendables:

de 2 a 3 mm. si el conducto tiene un didmetro (<=) 30 cm.
de 3 a 4 man, si el conducto tiene un didmetro > 30 cm.

3.3.3 MEDICIONES DE NIVEL

Generalmente estos dispositivos son muy sencillos en la
mayoria de los casos los construyen las empresas que tlenen la
necesidad de tomar medidas de nivel.

Las mediciones de nivel se realizan generalmente en los
depésitos que forman parte del sistema de agua potable. La
finalidad es tener bajo control los niveles del liquido.

3.4 DISPOSITIVOS DE MEDICIOH

El equipo de medicién es seleccionade de acuerdo a las
necesidades y a la capacidad econémica de cada empresa.

3.4.1 MEDIDORES DE CAUDAL

Existe gran variedad de dispositivos para conocer el caudal,
los m4s usuales se describen a continuacién.

MEDIDOR DEPRIMOGEKRO

Estos son  dispositivos de  constitucién simple, estén
inte?rados bisicaccente de wuna reduccién gradual o brusca de la
seccién, esta reduccidén provoca un aumento de velocidad vy una
disminucién de presién. De 1la correlaci6én de la variacién de
presién con la velocidad se puede conocer el caudal.

Los medidores deprimbégenos mas comunes son:

El Venturi Largo, Venturi Corto, Tubo Dall, Tobera y Placa de
Orificio. El principio de funcionamiento para cada uno de estos
medidores es el mismo, 1la geometria de construccién de cada uno
hace las difercncias en el compertamiento del fluido, como es el
case de la p&rdida de carga.
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Medidor Tipo Tubo Dall

El tubo Dall lo constituye un cuerpo cilindrico, Jnicia en la
direceién del flujo c¢on una pequefa entrada recta, la cual
finaliza con una reduccién cénica., después una pequefia garganta
la cual diverge al final. Este nmedidor es utilizado en li{neas con
altas velocidades.

Los orificios de presién estin ubicados en la entrada a la
saliente y en la garganta.

El tube Dall es sensible a la turbulencia por lo que es
recomendable para su buen funcicnamiento gue tenga ninimo 40
veces el didmetro del conducto, aguas arriba si es necesario se
tendrd un poco nis.

Medidor Tipo Tecbera

El disefo tipico de este medidor es una entrada cénica y una
garganta. Las Toberas son nfs econénicas que los Vénturi, pero su
costo es mis elevado que las placas de orificlo, son sensibles a
ia turbulencia aguas arriba y para su instalacién, es necesario
contar con 20 o m&s didmetros libres rectos en la linea para que
se obtenga un funcionamiento adecuado.

Medidor Primario de Presi6n Diferencial Tipo Orificio

£l medidor de orificios es el digpositivo m&s usado para la
medicién de flujo en las tuberifias. El orificio es una perforacién
an una placa delgada y plana que es fijada entre un par de bridas
de la tuberfa. les orificios de presiédn se locallzan aguas arriba
Yy aguas abajo de la placa.

Se recomienda no wusar placas de orificio en fluidos con
s6lidos a menos que sea un disefio especial.

Las Placas de Orificio son las mds sensibles a la turbulencia
de todos los medidores diferenciales de presién, por lo que
requiere un tramo recto libre de accesorios de hasta 40 o 60
veces el di&metro de la tuberla.

TUBO DE PITOT

Este tipo de medidores se constituye b&sicanente de dos tubos
?ue tienen la funcién de captar: uno, la carga de alta presién o
mpacto (que no es nds que la carga dinimica m&s la carga de
presién) y el otro capta la carga de referencia o la de baja
presién. La carga dindmica se ocbtiene de la diferencia entre la
carga de alta presién y la de baja presién.

En la actualidad cxisien diversos tipos de tubos Pitot que
sélo difieren en esencia en la construccién de los tubes
receptores de presién.
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Pitot Cole

El tubo Pitot Cole tiene d¢s orificios pitométricos que captan
las presiones que luego son transmitidas a un tubo "U", por medio
de los tubos de transmisi®n y mangueras, causando una deflexién
en el tubo "U". La velocidad en el punto donde se localizan los
orificios pitométricos es proporcional a la vraiz cuadrada de la
deflexiétn en el tubo "U™.

Tubo Pitot Simplex

La diferencia esencial entre el Pitot Cole y el Pitot Simplex
es que los orificios de presién en el Simplex son tres los
cuales se ubican uno al frente (encontrado de frente con el
tlujo) gque es el crificio de impacto y dos m&s opuestos situados
a los lados como orificios de referencia, los cuales forman un
angulo de 30° respecto al orificio de irmpacto.

Los orificios pitonmétricos estan fijos y forman parte de la
varilla del tubo Pitot.

Pitot Medificado (Annubar)

Este instrumento de medicién es la Gltima innovacién en lo que
respecta a tubo Pitot, ademds de tener una precisién aceptable
son de facil instalacién, operacién y manteninmiento.

Este dispositive lo constituyen bésicamente los elementos

siguientes:
1. Los sensores de alta presién que o forman 4 orificlos de
inpacto

2. Un tubo interpolador alojado dentro del sensor el cual
transmite el prormedio de la carga de impacto

3. Sensor de baja presién situado aguas abaje

4. La parte superior que transmite el diferencial de presién al
dispositivo secundario

MEDIDORES DE VELOCIDAD (HIDROMETROS)

Estos nedidores se pueden clasificar ségin su princinpie de
furcionaniento.

Volumétricos

- De épbolo

- Rotative

- Semirrotative
- De disco

Velociné&trices

- De turbina X
- De aspa giratoria
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Conpuesto
- En serie
- En paralelo

Los nedidores velecinétricos disponibles en el mercado
generalsente presentan un anmplio range de utilizacién, sin
ezbargo este rango es solo aparente ya gue existen restriccicnes
que 1o reducen, tal ccno:

- Pérdida de carga (limita el caudal superior)
- Precisién (limita el caudal inferior)

MEDIDUR ELECTROMAGNETICO

El funcionamiento de este medidor se fundarmenta en las leyes
del electrozagnetis=mo, en especial la ley de Faraday.

El =medidcr esta \nteq*a_v per 5s  botinas opuestas en el
cuerpo del nmisxmo, las cuales scn exitadas por una corriente
eléctrica preduciends un canpo magnético. Al pasar el agua por el
cuerpo del medidsr, corta el campo =zagnético, sufriendo un
voltaje inducide que es captado por dos electrodos, siendo
posible asi la redicidn de la velocidad del flujo.

MEDIDOR ULTRASONICO

El principio de funcionamiento de este dispositivo se
fundazenta en el scna

Una sefial sénica
cuerpo del medider, 1
zedidor afecta el ¢
transaisor al receptor.

Basindose en dicho pr
diferentes modeles que dif:
los sensores.

. diagonalrente a <Través del
del fluido que pasa por el
seia. tarda en viajar del

incipio los fabrigantes han creado
Ereu en la combinacién y colocacidén de

MEDIDOR DE VORTICE

Este =medider estf constituldo principalmente por una pieza
obtusa de seccisn transversal triangular, la cual se sitda
transversaizente en el cuerpo del medidor. Esta pieza ocasiona
una turbulencia al £lujo, produciendcse vértices periédicos. El
periodo del vértice es prcpcrcicnal a la velccidad del flujo.

MEDIDOR DIFERENCIAL PROPORTICHNAL

El prircipio de este wtedidor se basa en las prcperciones. Su
talacién requiere de una d acién on paralelo provista de un
13

hxdréretro de capacidad peguef Y un accessrio  que provogue una

a
presién diferencial. Tal presifs diferencial induce wun flujo a
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través de la tuber{a secundaria, cuyc caudal! es directamente
proporcicnal al caudal de la tuberia principal en 1la seccién de
contrel.

Este tipo de dispositivo es reconmendable usarlo sélo de manera
transitoria.

SECUNDARIOS DE PRESION DIFERENCIAL

Un dispositive de nmedicién se complementa como ya se mencioné,
de un elemento primario y de un elemento secundario que cumple la
funcién de registrar o transmitir la sefial gque capta el elemento
primario.

En el caso de los =nedidores de presién diferencial, el
elenmento secundaric se puede clasificar segtn el tipo de
accionaniento con que cuenta; mecdnico o eléctrico.

Los tipos de elementos secundarios de presién diferencial més
usuales se pueden agrupar en la forma siguiente:

Célula diferencial tipo Dri-Flo
Célula diferencial tipo Strain Gause
Célula diferencial de mercurio
célula diferencial neumitica

[ B )

La ctlula Dri-Flo es la mis usual, su constitucién
b4sicazmente la forman dos fueclles interconectados y alojades al
centro de una cépara. Los fuelles estin unidos & un eje gue
transmite los movimlentos al exterior de 1la cémara,

El movimiento de los fuelles es transmitido por un tubo de
torque directanente para el brazo de la pluma de un registrador,
© para un transductor.

3.4.2 MEDIDORES DE PRESION

Los wedidores de presién nas usuales se enmarcan a
continuacién:

~ Piezémetros

~ Tubo "U® (Manbénmetra de doble colunna)
-~ Kanbémetros indicadores metdlicos

- Mandmetros de registradores

«~ Vacubretros

PIEZOMETROS
£l piezémetro es el rnedidor de presién mis simple. Lo
constituye Dbisicamente un tubo transparente que se conecta

directamente en el punto dondc ze regquiere medir la presitn. El
otrs extremo del tubo estd expuesto a la presibdn atzmesférica.
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La presién se calcula tomando medida de la altura "h" que
alcanza el 1iquido en el tubo piezométrico. Y se tendr& cuidado
da no utilizar didmetros =muy pequefios, para evitar el fendémeno
de capllaridad.

Cuando las alturas son grandes se recomienda usar otro tipo de
dispositivo.

TUBQ "“U"

Cuando las presiones son considerables, pero no excesivas es
conm@n utilizar como instrumento de medicién al tubo "U".

En la mpayorfa de los casos el material usado en su
construccidn es vidrio transparente y se le da forma de "“u»,

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

£l manémetro "U" debe tener la posicién vertical en el momento
de topmar las lecturas, ademds la densidad del liquido manométrico
debe determinarse en campo pues ésta varfa con la tenmperatura.

MANOMETROS METALICOS INDICADORES

Estos dispositivos varian segin los requerimientos en las
mediciones, difieren basicamente s6lo en el grado de precision.

El principio de funcionamiento de estos medidores se basa en
la deformacidn que la presién provoca a un tubo Bourdon en forma
de IICII .

El desplazamiento del tubo Bourdon provoca un movimianto a un
punterc gue se puedec visualizar en la graduacién del manbémetro,
asi para cada presién existe una deformacién que es transmitida
al puntero y a la vez este se puede observar en la car&tula del
medidor,

MANOMETROS REGISTRADORES

El principio de funcionamiento es el mpismo que el de los
manénetros metdlicos. Las diferencias estriban en la forma de
transmitir los  resultados, pues ademis de registrar los
resultadses en forma 9qrafica pernite obtener mediciones de
presidn respecto al tiempo.

Los mandmetros con registrador metflico son los mis usuales y
en parCicular los tipo Capsular, Bourdon en "C", Bourdon en
espiral, y Bourdon helicoidal.

3.4.3 MEDIDORES DE NIVEL

Los elementos mis usuales en la medicién de niveles de agua
son:

- Regla limnimétrica
- Tubo piezométriceo
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= Flotador

- Medidor neumitice

- Medidor con resistencla varlable
~ Medidor con electrodos

FLOTADOR

El principal componente de este dispositive es un flotador
adecuado a un necanismo que transmite el movimiento a distancia.

La posicién del flotador es la que define el nivel.

Estos dispositivos se utilizan generalmente en tanques
elevados.

La precisi6n de estos redidcores depende de la certeza con que
hayan sido disefiados e instalados tanto el flotader como el
macanismo de transmisién.

MEDIDOR NEUMATICO

Estos dispositivos estén constituidos b&sicamente por un tubo
de didmetro reducido el cual estd sumergido en el agua,

Se introduce aire al tubo hasta eliminar el agua contenida
dentro del misno se mantiene esa condicidn. Una vez logrado leo
anterior se verifica con un ranénetro el egquilibrio de la presién
interna del tubo y la altura de surergencia del tubo. La presién
de equilibrioc es equivalente en m.c.2, a la distancia suzmergida
del tubo.

Este dispositivo se utiliza en lugares de dificil acceso.

MEDIDORES CON RESISTENCIA VARIABLE

El principio de funcicnamjentc se basa en las leyes de la
electricidad, particularcente en la ley de Oha.

La resistencia eléctrica estd en funcién del espesor de agua
que separa dos electredos.

La corriente es redida por un armperimetro con una escala
calibrada a n.c.a.

MEDIDOR CCN ELECTROCO

Este medidor puede tener el nismo principio del medidor de
resistencia variable, estd integrado por una serie de electrodos
a alturas diferentes y conectados lateralmente en contacto con el
agua, asi pueden hacer variar la corriente en un amperimetro
segin el nivel del agua, ¢ encender seflales luminosas que
indiguen el nivel del agua.
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1.5 PITOMETRIA Y MACROMEDICION COMO HERRAMIENTAS FUNDAMENTALES
EN EL FUNCIONAMIENIO DE [OS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE

Para tener una visién nmés amplia de la importancia que reviste
el practicar la rmedicidén es convenlente tener presentes los
siguientes conceptos:

Sistena de abastecimiento de agua potable:

Es el conjunto integrado por las fuentes de abastecimiento,
obras, instalaciones, conducciones, accesorios Y actividades que
tienen la finalidad de brindar un servicio satisfactorio a los
usuarios.

Macronmedidor:

Es el elemento que cunple la funcién de cuantificar los
caudales, voluzenes, presiones o niveles que se presentan en las
unidades de preoduccidn, conduceién, almacenanmiento ¥
distribucién.

Macromedicién:

La pacromedicién la conforma una serie de actividades, ast
como el equipo y elementos necesarjios que conducen a la
obtencién, procesaciento y divulgacién de datos e informacién
percanente Y suficiente de las corcponentes del sistewmas de
abastecimiento de agua potable.

Pitoretria:

Son las actividades y elepentos deéstinadcs a  la cbtencién de
datos actuales y especificos de presjones, niveles y volGmenes,
con la finalidad de conccer las condiciones hidr4ulicas reales
de los sistemas de abastecimiento.

La macromedicién y la pitometria son herramientas esenciales
para el funcionaniento eficiente de los sistenas de
abastecimiento. En el caso de 1la pitozetrfa conduce a la
obtencién de diagnédsticos los cuales sefialardn las pautas en la
toma de decisiones a corto plaze¢ para la adecuacién, modificacién
y ampliacién de 1los sistemas. Facilita las accicnes de
cantenimiento, pernitiendo que el sistema funcione adecuada y
permanentemente.

En el caso de la macronedicibén, permite la planeacién, disefio,
construccisdn, operacién, organizacién, administracién Y
manteniniente del sistema, asf{ cozmo la generacidn de informacién
Gtil para conocer las dotaciones reales, caudales, niveles y
presiones, también hace posible la generacién de informacién
indispensable para los programas de nanteniriento y en especial
para las actividades de operacién.

Finalmente estas actividades persiguen no sélo soluciones al
problema del abastecimiento del agua, sino soluciones éptimas que
perzitan aprovechar al mé&ximo las instalacicnes y recursos, y asi
brindar al usuarioc un servicio eficiente y econémico.
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CAPITULO IV



IV. ESTUDIOS DE CAMPO.

4.1 ALCANCES

El presente estudio tiene come objaetive  conocer el
funcionanients real del sisteda de abastecimiente de Guaywmas,
Eppalme y San Carlos. Las actividades izportantes se enfocan a
conocer los caudales que son extrafidos de las fuentes de
abastecimiento, asimismo conccer los caudales que se conducen Yy
que ingresan a las ciudades antes zmencionadas. Los resultados se
obtendrédn al apalizar y procesar la informacién que arrojen las
pruebas hidrorétricas, tales medicienes se¢ hardn con equipo Pitot
Simplex para cediciones instantdneas y mediciones en pericdes de
tiempo determinade {24 hrs.).

Al finalizar el andlisis y procesaniento de 1los resultados de
las pruebas hidrozézricas se dispondrd de informacién confiable
que permita evaluar el funcionanmiento hidrdulico del sistema de
abastecimiento.

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION

En el afo de 198% se llevd a cabo la inatalacién de medidores
de propela en los pozos de las captaciones (Maytorena, Boga
Abjerta y San José), éste con la finalidad de implantar la
medicion en las fuentes de abasteciniente, ya que con
anterioridad no se conocian con precisidn los gastos aportados
por las captaciones.

Los  rmedidores instalados son los que se indican a
continuacién:

Didmetro Cantidad
nm. pul.
30 12 L
250 10 8
200 8 2

Total 17



Para las 1lineas de conduccién se instalaron -3 medidores
diferenciales con las caracteristicas siguientes:

Di&metro Cantidad
mm. pul.
400 16 1
450 18 1
500 20 1
Total 3

£l sistena de abastecimiento cuenta con tres zonas de
captacidn (subterrdneas), sumando un total de 16 pozos profundos

En el afo de 1989 el Organismo Operador estimd los gastos
aportados por las fuentes de captacién, encontrando las
siguentes condiclones:

Captacién Boca Abierta 398 lps.
pozo A8
pozo 58
pozo 74
pozo 61
pazo 74
pozo 83
Captacién Maytorena 228 1ps.
POZO 6 =----moesmsseeoaon 45
pozo 9 -- -~ 49
pozo 11 -=re-e-e- - 36
POZO 12 =mememccmmea—- -- 39
pozo 13 -~---- m——mmecomccoa 57
Captacidn San José 144 1ps.
pozo 37
pozo 20
pezo 29
pozo 29
pozo 28
TOTAL 768 1ps.

Los pozos abastecen las lineas gue conducen los caudales a las
ciudades de Guaymas, Enmpalme y San Carlos. La ubicacidn de les
mismos se indica en plane Mo. 1, junto con la configuracién del
sistema actual.
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4.3. RECOMFKUACIONKS PRELIMINARES N LOS TRABAJOS

Para llevar a cabo este tipo de trabajos es importante no
desculdar los siguientes aspectos:

- Antes de iniciar 1las pruebas se define un programa de
actividades en funcién de los cbjeczivos establecidos
previacente.

~ Conocer con precisién  las componentes nds importantesAdel
sistema de abastecimiento (pozos, lineas de conduccién,
almacenamientos, plantas de rebombeo, nodos, etc.)

- Al definir el 1lugar para el punto de pedicidn verificar que
dicho punto se encuentre a una distoancia suficiente de lineas
de corriente, o subestaciones eléctricas, de tal manera que
se garantice 13 integridad del perscnal.

~ Contar con el - perscnal capacitada para la operacion det
eguipo.

~ Usar el equipo y la herramienta adecuadanente.

~ Durante las = iones con el tubo Pitet, =se debe sujetar
tirmemente la varilla para evitar que la preosién de 1a linea
pueda expulsar el equipc y por conSiquiente daRarlo,

~ Cuando una lectura no eos l8gica deberd repetirse o si es
necesarioc se casbiard de lugar la estacién pitométrica.

4.4 ESTABLECIMIENTO DE LOS5 PUNTOSG A KEDIR

Una vez gque se conoce la configuracién del sistema de
abastecimiento, se procede a definir los puntos a donde serdn
ubicadas las estacliones pitonétricas. para 1o cual se
consideraron los siguientes puntos:

-~ Que el punto de medicidn se localice en una longitud de
tuberf{a recta, libre d cualguier accesorio  tales como:
reducciones, vAlvulas, bifurcacicnes, etc. La lengitud minima
que se recomienda es de 10 3 20 diirpetros de la condyccién
agquas arriba y 5 a 10 didrmetres aguas abajo.

-~ Si en la conduccién se localizan codos o curvas de 907 o se
detectan altas velocidades las longitudes se deberin aumentar
hasta 50 didrmetros aguas arriba y 20 aguas abajo.

- El lugar donde serd alciada la vAlwula de incorporacitn deberi
tener uta drea libre minima de 1 A .8 n., para manicbrar
libremente durante la instalacién de la vélvula, as! coro

durante las nediciones.
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Adends de estas consideraciones se dio atencién a la secuencia
de nmediciones, que consiste en rwedir caudales al inicio vy al
final de cada conduccieén, cezparands lcs caudales v si no eran
senejantes estarlecer mis estaciones pitométricas para deterzinar
las causas posibles de la diferencia. o©Otro sitio donde se harian
nediciones es en los nodos cozparando los gastos aguas arriba y
aguas abajo del nodo.

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

4.5 PRUEBAS HIDROMETRICAS

Continuando con las acrtividades se 1iniciaron 1las pruebas
hidrozétricas, mpediante las cuales se obtuvo la informacién que
se registra en la tabla ¢.7.1. y se analiza en el capituls 5.

Las pruebas y actividades realizadas se describen brevemente a
centinuvacién., ¥ en el anexo 1 se desfribe un ejemple de la
obtencidn de los gastos instant&neos con tubo Pizot.

INSTALACION DE VALVULAS CE INCORFCRACICH

Una vez concluidas las actividades anteriores se despejo una
&rea al rededor del punto de =medicién suficiente para poder
maniobrar coémodamente.

La v&lvula de incorporacién es indispensable para accplar el
tubo Pitot, es de 1" de didmetre interno cen rosca  que pernmite
alcjarla en la tuberia.

Para la instalacién de la vilvula se considerd lo siguiente:

- La valvula debe situarse en un trano de tuberfa recta sin
valvulas ni accesorios en una distancia minima de 1¢ a 20 @
aguas arriba y 5 a 20 ¢ aguas abajo, &sto es con la finalidad
de e al efectuar las mediciones tales piecas no perturben el
flujo en el punto de zmedicién.

- Con ayuda de la miaquina perforadora-zachueladora se hace la
perforacién, teniendo cuidado de gque las cadenas eaztén bien
sujetas, as{ cozmo el machuelo deberd estar bien lubricado para
consegulr que la cuerda quede perfectazente.

- Una vez hecha la perforaciém se procede al acople de la

véivula auxiliandose de la =misa ndquina, solo que es
retirada la broca-machuelo y en su lugar se aloja la véalvula.

R k]



VERIFICACION DE DIAMETROS INTERNOS DE LAS TUBERIAS

Instaladas las vilvulas el siguiente pasoc fué determinar los
disdnetros reales internes de los conductos. La  finalidad es
conocer las dimenciones reales internas, ya que estas sufren
modificaciones por el usc a través del tiempo, ya sea por
desgaste (aumenta el didmetro) o por incrustacienes (reduccién
del didmetro).

El instrumento utilizado para llevar a cabo las =ediciones de
los didpetros es la varilla de calibracién.

Procedimientc para realizar las zedicicnes de los didmetros

- Se adapta la wvarilla a la v&lwvula de incorporacién para
pernitir el desplazamliento de la parte que se introduce en la
tuberia.

- Una vez que estd rcscada la varilla se introduce en la tuberfa
el gancho de la varilla, en la posicién “cerrado"”, la cual se
puede verificar en el recanismo de giro.

- Estando el gancho dentro del conducte se hace 1llegar la
varilla al fondo de la tuberfa.

- Con el gancho en la posicién anterior deslizar la gufa de
medicién y apoyaria en la cara superior del punto de
referencia. La gufa deberd fijarse en ese punto.

- Jalar 1la varilla hacia arrita hasta gue llegu a la parte
superior del conducto. La varilla dekerd ser fijada en esa
posicién.

El didzetro real interno es igual a la distancia que existe
entre el punto de referencia y la parte superior de la gula de
medicién, m=is la altura del gancho {2.5 cx=.}. Figura 4.5.1

Al determinar el didmetro real se conprobé si la valvula de
incorporacién se proyecta denire de la tuberfa, ésto con la
finalidad que al calcular el 4rea de la seccién no se incurra en
errores.

La proyeccitn de 1la vilvula sélo se torma en consideracién
cuando los didmetros interncs de las conducciones scn: ¥ 300 mm.,
pues en <cdidmetros superiores, el error que se introduce con la
proyeccién es despreciable.

Al concluir la @medicién de los diizetros se continué con la
obtencién de los datos necesarios para calcular les caudales
instantanees.
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FACTOR DE VELOCIDAD

El factor de velocidad es la relacién entre la velocidad media
en la secciébn y la velocidad central.

Donde:
Fv = factor de velocidad
h = deflexibén en cada punto
he = deflexidn central

El factor de velocidad se determina mediante 1la construccién
de la curva de velocidades de la seccién.

La curva de velocidades es obtenida tomando lecturas con el
tubo Pitot en los radios medios de los anillos de igual &rea, en
los cuales es dividida la seccidén transversal del conducto. Come
la colocacién exacta de los orificios pitométricos en tal
posicién es muy complicada, los orificios son colocados en diez
diviciones equidistantes, a lo largo del di&metro nominal. En el
ejenmplo del anexo 1 se indica el método para obtener la curva y
el factor de velocidad (Fv).

OBTENCION DE LA VELOCIDAD CENTRAL

Los orificios del tubo Pitot se colocan en el centro del P del
conducto, se traba la varilla en esa posicién, se toma una serie
de lecturas del diferencial de presién durante diez minutos, en
intervalos de 30 scgundos.

Una vez obtenidas las lecturas se emplea la siguiente f6rmula
para el cadlculo de la velocidad.

v=ey2qgh (x-1)}

Donde:
V = velocidad
¢ = coeficiente de correccién (segn la forma y posicién
de los crificios)
g = aceleracion de la gravedad
h = diferencia de presiones (mediciones de 30 en 30 seg.)
x = densidad nominal del liquido manométrice

Durante las mediciones el caudal deberd permanecer constante.
El liguido mansxzétrico utilizado dehe provocar diferencias de

presién en el tubo "U" entre 15 y 30 c¢m., para evitar errores
considerables en las lecturas.
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OBTENCICHN DE LA DENSIDAD REAL DEL LIQUIDO MANOMETRICO

Innediatamente después de realizar las medicicnes para obtener
la velocidad se determinS la densidad real del liquido
manopétrico, pues es factible que ésta varfe debido a las
condiciones clim&ticas, principalzente por 1la variacién de la
tenperatura.

CAUDAL INSTANTANEOQ

Cbtenidos los datos anteriores se estd en condiciones de
calcular el caudal instantneo (ver anexc 1) aplicando 1la
siguiente fbrmula:

Qp = Fv x Vo x Cd ¥ Ac x Ct x C diametro

ponde:
Qp = caudal obtenido con el tubo Pitot, nmi/s.
Fv = factor de velocidad.
Ve = velocidad media central, n/s.
Cd = coeficiente de correccién de la densidad.
AC = &roa noninal corregida, n2. {Causada por la

intreduccitn del tubo Pitct).
Ct = coeficiente de correccitn del &drea debido a 1la
proyeccién de la valvula de incorp ign
C didpetro = ceceficiente de correccién del di
variacién entre didzetro real y nozinal.

Concluidas las cediciones para la obtencién de 1los caudales
instantdneos se instalarcn registradores, en puntos estratégiccs
con la finalidad de cbtener inforrmacién en pericdos de 24 hrs. en
forma continua y tener datcs mds confiables.

Los datos obtenidos de las cediciones se registran en puntos
posteriores y su andlisis se presenta en el capitulo 5.
4.6 EQUIPO UTILIZADO

El eguipo utilizade durante el desarrolle del estudio se
cita a continuacién y se describe con detalle en el anexo 2.

- 4 medidores de flujo (Tubo Pitot Sizplex).

- Maquina perforadora-machueladora Mueller, para conductos a
gresiin, <on hervamienta y accesorios necesarios,

- 5 registraderes de flujsc con de i+ hrs. y rangos de
diferencial de presi6on de 0 0 a 20" de columna de
agua, se incluye valvulas eliminadoras de aire, mangueras,
conexiones, gr&ficas, plumillas y accesorios.



- Tripies para la colocacién de los registradores. !

- calibrador de diferencial de presién tipo  balanza de peso
muerto. L

- Gancho calibrador de didmetros.
- Manémetro tipo "yn,

- Liquidos manométricos.

- Manémetros tipo Bourdon.

- Vaivulas de insercién de 1" de dismetro para acoeplar el equipo
Pitot.

- Herranmienta y accesorios necesarios para la operacidn del
equipo.

4.7 DATOS OBTEN1DOS DURANTE LAS PRUERAS HIDROKETRICAS

Durante los aforos fué recesaric discriminar algunas
estaciones o los datos de algunas de @stas por carecer de
consistencia. Las caracteristicas de los dates se resunmen en la
tabla 4.7.1., citando sbélo los datos censistentes y necesarios
para el an&lisis del conjunto.

Para obtener datos =45 precisos del funcionamiento del sistera
se seleccionaron estaciones que se ccnsiderarcn estratégicas para
la instalacién de los registradores de 1os cuales se obtendria
informacién diaria de caudales y presi £n la tabla 4.7.2.
se resumen los datos obtenidos de los royistradcres.
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V. ESTUDIOS DE GABINETE.

5.1 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez cbtenidos los datos de las mediciones instantineas
(tabla 4.7.1) se hizo el andlisis de los nisnos para obtener los
balances gue se describen a continuacién:

Conducecidén Boca Ablerta a tangue Emnpalme estacidén 1 a la 2.

Los resultados confiables debido a la informacién y 1la
tbhicacién de las estaclones fueron la 1 con la 2 dando 447 y 432
ips. respectivamente, croquis 1. la derivacidn a Criz de Pledra
5¢ cerro durante las pediciones.

Reborbeo del tanque Enpalme (estacién 3y 8) a Erpalne
{estacién ¢ y 9, Guaymas (estacién 10) y San José& (estacidn 5).

£l caudal en el rebombeo Empalme fué de 8% y 277 lps. en las
estaciones 3 y 8 dando un total de 466 1lps., la conduccibn a
Eopalme medida en el tanque Cerro de la CrGz y en la derivaclétn a
Pargue Industrial (estacién & y 9) fué de 76 y 33 lps. la de
Guaynas cuantificada en el tangue Batuecas (estacibn 10} fué da
213 1ips. Y en San José (estacidn 5) era de 147 1ps., dando un
total de $69 lps, croquis 2.

Conduccién de 18% de San José a tangque La Antena eon Guaynas
{estacidn 6 a la 7).

Los caudales mwmedidos en esta conduccién fueron de 63 y 62
lps., para las estaciones 6 y 7 respectivamente, para el aforo en
1la estacidn 7 {fué necesario cerrar la derivacién a la red antes
del tangue La Antena, croquis 2.

Rebonbeo del tangue Batuecas a los tangues Cantera (estacidn
11) y Monte Lelita {estacién 12).

Las caudales fueron de 146 1ps. en la estacidn 11, linea al
tangque Cantera y en la estacidn 12 102 lps. A de Monte Lolita,
no se midio el caudal a la llegada de los tangues porgue &l agua
se distribuye antes, croquis 3.



Conduccién Maytorena {estacidn 13) a Piedra Volada ¥y Expalzme
(estacién 14 y 15).

El resultado en 1la estacién 13 fué de 172 1lps. y en la
estacidn 14 y 15 (bifurcacién) se registro 115 y 54 lps., sumando
173 1ps., croquis 4. (Uno de los eguipos de bombeo para esta
conduccién no funcionaba).

Conduccidén de la estacién 15 a Eppalre (estacién 16)
Las mediciones en la estacién 15 a la 16 fué de 72 y 68 1ps.

respectivamente, croquis 5.

Conduccién de la estacién 14 a la bifurcacién a Empalme
(estaciébn 17 y 18), y de la estacién 18 a rebombeo San José
(estacién 19).

En la estacién 14 se cuantificé 153 lps. y en la bifurcacién a

Empalme (estacién 17 y 18), fué de S0 y 103 1ps. en el mismo
orden. En la conduccién de la estacién 18 hacia los rebombeos de
San José (estacién 19) se registraron 103 y 102 1ps.

respectivamente, croquis 5,

Rebombeo San José (estacién 20 y 21) y estaciébn 5 a estaciones
22 v 6.

los caudales nedidos en las estaciones 20, 21 y 5 se
compararon con los aforos de las estaciones 22 y 6 aguas abajo,
se obtubieron caudales de 43, 53 y 56 lps., para las primeras
estaciones y para las segundas 57 y 77 1ps. croquls 6. La
diferencia en la suma de los caudales se debe a que los aforos no
fueron simulténeos y a la variacién de caudales respecto al
tiempo., El flujo en la interconexién de la linea localizada entre
las estaciones 5 y 6 con la linea de las estaciones 20 y 22
circula en ambos sentidos (uno a la vez) o se anula, dependiendo
de la operacién de las vilwvulas y de los equipos de bombeo que
estén funcionando (captacién San José).

Estacién 22 y 24 a la estacién 25

Los aforos en las estaciones 22 y 24 contra la estacién 25
aguas abajo se obtuvieron, para las primeras 70 y 65 lps. sumando
135 1lps. contra 125 1ps. de la estacién 25. la diferencia se
explica por el defazamiente en minutcs entre un afore y otro e
1nc1u¥endo la tolerancia y precisi6n de los cequipos de medicién,
croquis 7.

Estacién 25 a Guaymas (estacién :6; y derivacién condominios
El Pilar (estacién 27).
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En la comparaclén de 173 1ps. de la estacién 25 contra 155 nis
14 1ps. sunando 169 1lps. de las estaciones 26 y 27 en la
bifurcacién aguas abajo, existe una diferencia minima, Efectuando
mediciones adicicnales en otro dia la diferencia se mantiene
similar, croquis 8.

Conduccibn de la derivaciédn condominios Pilar (estacidn 27) a
los condominios El Pilar.

El caudal de la estacién 27 a la 28 son 11 y 5 lps. en el
nisno orden croquis 8. La diferencia se debe a las diversas
entregas que se tienen en la ruta.

Captacién pozo 4 (estacién 29) y La Escendida (estacién 30) al
tangue San Carlos {estacidén 31).

Se observa en el croguis 9, los valores de los caudales de 26
lps. en la estacién 29 gque sumados a 31 1ps., del pozo La
Escondida resultan 57 1ps. de los cuales 49 se midieron en la
entrega al tanque San Carlos (estacidn 31), siendo 8 lps. la
diferencia, los cuales son entregados a lo largo de la
conduccién. En Ja Gltima mediciédn se cerro la vilwvula (su
operacién normal es abierta) al rebombeoc San Carlos (estacién I},
ya gue en esta Gltima no fué posible medir por ser nula la
presién en 1la 1linea, en afcros anteriores la v&lvula de la
estacidn I se encontraba ablerta 1lo cual explica los caudales de
17 y 16 lps. en la estacién 31 contra 49 lps. wnedidos después del
cierre de la vélvula. La v&lvula aguas abajo de la estacidn 29
estaba abierta sin embargo también puede operar estrangulada o
cerrada para evitar derrames en los tanques, enviando los
excedentes de agua a la linea de los pozos San Jos& (estacién 24)
y a su vez pueden derivar agua a la estaciétn 29, dependiendo de
la operacién del sistema

5.2 FUNCIONAMIENTO REAL DEL S1STEMA

Con los datos de los balances ailslados para el sistema de
abastecimiento, se ohtuvo un balance hidrdulice general
haciendo coincidir en 1o posible las fechas de loa aforos vy
suponiendo una operacién continua.

Las aportaciones y las entregas se nuestran en el cuadro
5.2.1. y en el crogquis 10. Hubo necesidad de incluir el aforo de
la estaciérn 6 (103 1ps}, el cual no se encuentra en los datez
registrados de los balances aislados.

Para el balance general de los valores extrezos de caudal se
utit{zaron datos de los registradoras vy de los  atforos,
opteniendose valores extrexcs para las aportaciones y las
entrejas., Los caudales de las estaciones utilizadas para los
balances se registran en leos cuadros 5§,2.2, y 5.2.3,
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5.2.1. CAUDALES REALES

purante el afio de 1990 el Organispo Oparador en Guaymas, Son.
ha estado cuantificando perifdicamente las aportaciones de cada
fuante {(San José, Maytorena y Boca Abjerta). Informacitn en la
tabla 5.2.1.1. Tabla en la cual se registran los gastos totales
que son medidos a través de los macrozzlidores.

El caudal real o d¢ cperacién es aguél que se obtiene tzmando
en cuenta las horas de operacidn de los equipos de bombeo vy los
gastos totales acunulados durante el perfodo de medicidn, y es el
que realmente suninistra la fuente.

Es precise indicar que dicha {nformacién no fuf obtenida a
través del estudieo hidrométrico tratade; pero se anexa para
complenentar el diagnéstico general.

5.3. DIAGNOSTICO GENERAL

De acuerdo al anilisis efectuado para los balances hidrivlicos
aislados del sistema de abastecimiento de agua potable, para las
ciudades de Guaymas, Empalze y San Carles, se concluye que las
pérdidas en el sistema de conduccién, se encuentran dentro de
las permisibles, tomando en cuenta el defazamiento en el
tienmpo entre los aforos, las politicas de operacisébn de los
equipos de bombeo y la precisién de los equipos.

Determinacién de la eficiencia del sistema:
para determinar la eficiencia es necesarioc conparar 1las
demandas estimadas (tabla 2.3., Capftulo 3.) contra la capacidad

de produccién de las fuentes (informacién obtenjida mediante el
estudio hidromstrice)

Analizando para el afio de 1550.

Demandas Nivel de servicio para 1990 (82 %)
Urbana 738 1ps. (605 lps.)
Turistica 43 lIps, 43 1ps.
Industrial 48 1lps 48 1ps.
GASTO TOTAL DEMANDADO 596 LPS

Hota: el nivel de serviclo sélo afecta a la demanda urbana.
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Si la capacidald de aportacién es de 807 1ps. {Dato obtenide
de los balances generales), entonces el sistesa de abastecimiento
tiene el potencial suficiente en las fuentes de captacisdn para
satisfacer las demandas.

Para efecto de visualisar mejor la informacién se elaboréd la
tabla 5.3.1. siguiendo el misac procedinmiento.

En la tabla 5.2.1.1. se pueden observar los gastos reales que
fueron aportades por las fuentes, durante los perfiodos indicados
en la misma.

Se aprecia gue existe diferencia cntre los gastos reales y los
gastos potenciales de aportacién de las fuentes, difercncia que
principalmente se debe a las politicas de operacién de los
equipos de bombeo (no operan al 100 %), vya que algunos poios
dejan de funcicnar principalmente’ por descermpostura de  los
equipos ¢ por el manteninmiento gque se le da a los mismes.

£l caudal real medio fué de 740 1ips. (ver tabla 5.2.1..1.), lo
cual indica que ¢l gasto actualmente extrafdo es menor al caudal
potencial de aportacién de las fuentes (807 1lps. dato obtenide
del balance general).

Por lo anterior se ¢oncluye que aGp sin estar funcionande al
100t  leos equipous de bombeo el caudal extrafdo es suficliente para
satisfacer la dexanda actual de 696 lps.{Demanda para 1990, Tabla
2.3.).
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CAUDALES APORTADOS POR LAS FUENTES DE ABASTECIMI¥NTO FN EL
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EFICTENCIA DEL SISTEMA DE ARASTECINIENIO
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CAPITULO VI



VI. RECOMENDACIONES,

Se recomienda tomar nmuestras del agua que aporta cada una de
las fuentes, y determinar si el agua que se abastece cumple con
la calidad requerida para el consumo humano, adends se debers
complementar la instalacién de cloradores en puntos estratégicos
para mejorar la calidad del aqua suministrada en las ciudades de
Guaymas, Empalme y San Carlos.

Es recomendable efectuar un estudio hidrométrico més completo
gue incluya la cuantificacién de los caudales que ingresan a cada
ciudad, por medio de registros diarios Y compararlos con los
caudales que se extraen de las fuentes (medidos con los
macronedidores), adends si durante estos perfodos se afora en
todas las estaciones pitométricas se tendrfa infornmacién que
permita conocer con mis precisién el comportamiento de la red de
conduccibn.

Es conveniente que en los nacromedidores instalados en las
fuentes se tenga un control adecuade de la toma de lecturas,
asimismo 1llevar un control de 1la operacién de los equipos de
bombec, <con la finalidad de conocer la eficiencia congue se estd
abasteciendo.

El registro de 1los datos de los equipos de bombeo deber&n
asentarse en formatos adecuados que faciliten el control y
andlisis de 1la informacién, también es importante que la
inforpracisn obtenida se difunda dentro del Organismo y las
instituciones competentes, para el anslisis de la nmisma
deterrminar las acciones necesarias para mejorar la calidad del
servicio.

Se recomienda no descuidar los equipos de macromedicién y
bombeo implantando adecuadamente programas de mantenimiento tanto
preventivo como correctivo, estos progranas de pantenimiento
permiten el funcionamiento adecuado de leos cguipcs loyrande
finalmente cgjorar el servicio ofrecido por el Crganismo
Operador.

Es importante gue para dar un mantenimiento adecuado a las
componentes del sistema se tenga disponible el personal
capacitado para tal funcién, asi tanbién contar con las
refacciones necesarias para corregir fallas =wmenores, reduciendo
asi los problemas en el suministro de agua.



Los xedidores deben ser preferentemente equipos que se
adquieran f&cilmente en el Dercado nacional, ademis de ser
econdmicos y confiables y deberd «corroborarse la existencia de
servicio de manteniriento y reparacién, asl como de las
refacciones para practicar los nismes.

Buscar tétodos y sigtermas de medicién sencillos, sin perder
por ello eficacia en las mediciones.

Medir continuanmente pues es informacién que ayuda a tomar
decisiones en cualquier nozento.

Capacitar al personal para la operacién correcta del sistema
de abasteciniento.

Andlisis de la inforracién para tonar decisiones que mejoren
la eficiencia del sistema de abastecimiento.

Difusién de la informacién entre los Organismos responsables
de los sistemas de agua potable.

Finalmente es importante buscar alternativas para el mejor
a?roveChamiento del agua en esta zona, ya que como es sabido se
tienen problemas para ampliar la infraestructura de captacién .

Por lo tanto se buscarian alternativas para practicar el reuso
del a?ua y controlar las pérdidas en los dispositivos hidr&ulicos
principalmente en 1los muebles sanitarios, procurando con ésto
darle un uso eficiente al agua.
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CONCLUSIOQHNES

Come va se ha mencionado la excesiva demanda de agua Ectable
que se genera en las grandes concentraciones urbanas mplica
que para satisfacer las necesidades de tales poblaciones se
tengan que construlr obras gue permitan la captacién y conduccién
de voltmenes cada vez mayores y de una distancia mds retirada.

De acuerdo a lo anterior es importante dar un uso nds adecuado
al agua buscando todas las formas posibles. Uno de los pasos
iniciales para pronover el uso eficiente del agua se da al llevar
a cabo estudios pitométricos en los sistemas de abastecimiento,
con lo cual se estard en la posibilidad de tomar decisiones y
llevar a cabo acciones que conduzcan a un nejor aprovechamiento
del recurso.

Conforme al estudic realizado en ¢l sistema de abastecimiento
de Guaymas, Enpalme y San Carlos se concluyd gue las pérdidas
estin dentro de los parémetras permisibles {sagn balance
hidriulico general}) y de acuerdo con la informacién que se
resume en la tabla 5.3.1. (caplfulo V), el sistema sera eficiente
hasta el afc de 1953 sin la necesidad de incrementar la
infraestructura de captacidn; siempre y cuando los equipos de
bombeo se operen adecuadamente y las entregas en los diversos
puntos de la red de conduccidn sean continuas, Sin embargo ésto
no debe 1llevar a conclulr finalmente ue la oblacién de las
ciudades antes mencionadas tienen un servicio eflciente, pues en
la actualidad se conoce gue la poblacién sufre deficiencia en el
servicia, principalmente en 10 gque concierne a calidad del agua y
continuidad del servicio.

E5 importante schalar que del estudio pitométrico que se 1llevd
a cabo se obtuvo informacién trascendente que servird como gquia
a las acciones y actividades inmediatas con miras al mejoramiento
del servicio, perc no hay gque olvidar que el estudio s6lo incluyo
la infraestructura de captacién y conduccién.

Por tal wmotivo habrd que seflalar que se tendrdn que iniciar
acclones que incluyan estudios en la red de distribuccién, tomas
donmiciliarias y los muebles hidr&ulicos.



Cabe seflalar que para lograr el uso eficiente del agua; no
basta con implantar la medici6n, pues sf tal actividad no se
desarrolla en conjunto con actividades como son: capacitacién,
mantenimiento, administracién y todas aquellas actividades gque
afectan en mayor o menor grado ol funcionamiento del aistema y el
uso adecuado del agua, entonces cualquier nedida serd inutil.

Finalmente hay gue estar conclentas que el lograr el uso
eficiente del agua, no solo compete a los Organismos destinados a
1a prestacién del servicio, sino a cada persona gue tiene la
nacesidad del recurso.
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A H E X © No. 1

CALCULDO DEL CAUDAL INSTANTANEO UTILIZANDO EL TUBO PITOT

La férmula empleada en el cilculo del caudal se presenta a
continuvacién:

Qp = Ve x Fv x €d X Ac x Ct x C didpetro

Donde:
Qp = caudal medido con el tube Pitot, ml/s.
Fy = factor de velocidad.
V¢ = velocidad media central, n/s.
¢d = goeficiente de correccién de la densidad.
Ac = 8rea nominal corregida, m?2. {causada por la

introduccién del tubo Pitot). Tabla A.l.
¢t = coeficiente de correccibén del &rea debido a 1la
proyeccibn de la  valvula de incorporacién. Tabla
A.2.
C. di&metro = coeficiente de correccién del diAsetro debido a la
variacién entre didmetro real y nominal.

Para resalver el ejenmplo inicialmente se tomard como dato lo
siguiente:

ia constante "' del tubo Pitot = 0.87
El disnetrso nominal e-ceeeve-oo = 500 mn.

Bl dismetro real = —-se-eee-aoo = 50% mm,

El primer pasc es calcular la velocidad media central (Ve). Se
ubican los orificios pitométricos al centre del caonducto y se
toman lecturas de las deflexiones cada 30 segundos durante 10
minutos. Las lecturas se anotan en el formato de "cdlculo del
caudal®, 1a velocidad promedio se obtiene de la media aritmética
de las velocidades calculadas con la férumula No. 1.



ESTA TESIS M@ BIBE
SAUR DE LA BLIGILL

Obtenida la velocidad nedia central se calcula el factor de
velocidad (Fv), tomando lecturas en diez puntos eguidistantcs del
didmetro de la tuberfa. La fiqura A.2. del presente anexo indica
la secuencia a seguir durante las mediciones. Se toman dog
lecturas en cada punto y se toma la media aritmética los valores
obtenidos se anotan en el formato de '"cilculo del factor de
velocidaad".

vy vy (Ve) indicadas en el formato se calcula con la
férmula KNo. 1. Una vez obtenidos los cocientes de (V/Vc), los
valores se localizan en el gr&fico destinado al trazo de 1la
curva de velocidad, ubjicando los puntos en las lineas continuas
para proceder a darle cuerpe a la curva uniende los puntos de tal
manera que los puntos se adapten siguiende la tendencia de la
curva de la mejor manera posible.

Trazada la curva se toman los valores de las intersecciones de
la curva con las lineas punteadas, tales valores se anotan en el
formato y el factor de velocidad es 1la pedia aritmética de los
diez valores obtenidos eon las intersecciones.

Inmediatamente después de concluir las mediciones para
deterrminar el (fv) se obtiene la densidad real siguicndo la
secuencia que se describe acontinuacién:

Eopleando la figura A.l1. y tomando un minimo de siete lecturas
para la relacidn (d/bj, los valcres sc anctan en el formato de
"cilculo del caudal" y el wvalor de 1la densidad relativa se
calcula con la férmula No. 2.

Hota: wpara las relaciones (d/b} se debe retirar agua de la
columna con mayor altura.

Determinada la densidad real se procede al c4lculo del factor
de correccién de la densidad (Cd). El factor se calcula con la
féromula No. 3.

El siguiente pasc es determinar la correccidn del &rea nominal
(Ac) debido a la introduccién del tubo Pitot.

Este valor se obtiene de 1la tabla A.l1. entrando con el
didmpetro nominal se obtiene el valer directamente Y sc anota en
el formato.

Se prosigue con la correcién del difmetro (€ di&petro) que se
calcula con la férmula Ko. 4. y el valor se anota en el
formato.

Finalpente se hace la correccién por proyeccién de la valvula
{Ct) de incorporacién dentro de la tuberfa. El valor de {(Ct) se
obticne de a2 tabla A, 2., que se integra en el presente anexo.
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Para este caso en particular el valor de (Ct} = 1 por gque el
disnmetrs del conducto (500 am) es mayor a 300 mm. y la correccidn
procede sélo para didmetros zenores de 300 nn.

Obtenidos 1las valores de 1l¢s parimetros descritos con
anterioridad se estd en condiclonss de calcular el gasto
instant&neo (Qp) » sustituyendo  valores en la férmula
correspondienta. Ver formato para c&lculo del caudal.

Tosando como referencia a N-N’

ax’ = bx + ox’; x’{a-¢c) = bx
a-c = d+b; x'(b+d) = bx
¥ = (b/b + d/b)x’, ahora s{ x! = 1
x = 1 + (d/b)
Donde:
% = densidad del liquido manométrice
4 = diferencia entre las columnas de agua

b = diferencia da columnag de liqudo nanométrico
x'= densidad del agua

F1O., A.{. OB8TENCIOMN OE LA
TEN3IDAD REAL

&0



FORMULA 1 v= ¢ \Ng(r- 1)}

bonde:
Vv = velocidad dal flujo
¢ = constante del tubo Pitot
g = aceleracién de la gravedad
h = altura manométrica
7 = densidad del liquido manométrico
ki a
FORMULA 2 dr = 1 + % -
1 b
7
Donde:
dr = densidad relativa
"d" y "b"” distancias tomadas en el tubo “U®
{ver fig. A.1)
i
FORMULA 3 cd = |- |
de- 1 |
Donde:
Cd = factor de correcciétn de la densidad
dc = densidad nominal
dr = densidad real
Deal.
FORMULA 4 C difmetro = = —e---c
Dnom.
ponde:

C. difpetro = factor de correcci6tn de disdmetro
Dcal. = difmetro calibrado
Dnom. = didpetro nominal
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CALCULO DEL CAUDAL
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FORMATO PARA CALCULAR EL FACTOR DE VELOCIDAD

LOCALIZACION : i ESTACION N&
FECHA : DIAM NOMINAL 500 mim, OIAM REAL !___504 mm
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FACTORES DL CORRECCION DE AREAS DE PROVECCION DE LA
VALYULA T INCORPORACION (Ct)

PROTECCION DIAKETRO (em)
fctd 190 123 150 200 150 300
{men) Valores de Ct

1 0.9965 | 0.9975 | 0.59%0 | 0.999% | o0.9998 | 0.9999
2 0.9925 | 0.9945 | 0.9970 | 9.9980 | 0.9995 | 0.9998
3 0.98%0 | o.9910 | 0.9955 | 0.9975 | o.9088 | 0.9993
N 0.983 | 0.9883 | 0.9930 | ¢.996% | o.9%80 | 0.998%
3 0.9800 | 0.985%0 | ©.9920 | 0.9955 | 0.9975 | 0.9985
¢ 0.9760 | 0.9820 | 0.9%00 | 0,995 | 0.9570 | 0.9380
? 0.9715 | 0.5785 | 0.9883 | 0.9935 | 0.99&5 | 0.997%
s 0.9685 | 0.9743 | 0.3865 | 0.9976 | 0.3338 | 0.9970
’ 0.9645 | o.9718 | 0.9830 | 0.9918 | 0.9933 | 0.99¢8
10 0.9400 0,9700 0.9830 0.890% 0.9945 0.994)
1 0.9365 | 0.9670 | 0.9815 | 0.5%00 | 0.3940 | 0.9360
12 0.952% | 0.3665 | 0.9800 | 0.9885 | 0.5935 | 0.9958
13 0.9483 | 0.9613 | o.9780 | 0,983 | o.9933 | 0.99%3
1% 0.9643 | 0.9580 | 0.976% | 0.9863 | 0.9923 | 0.994a
18 0.9608 | 0.95%0 | 0.9745 | 0.9855 | o0.9915 | 0.9945

Tasea a.f
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AREA CCRREGIDA DEBIDQ A LA REDUCCION DEL AREA DE LA SECCION, PROVOCADA

POR EL PITOT UBICADO EN EL CENTRO DE LA TUBERIA
DIAMETRQ AREA NOMINAL AREA CORREGIDA

rm ! :\2
100 0.00785 0.007527
150 0.01767 0.Cl171E8
200 0.03142 0.030673
250 0.04909 0.048105
Jgo 0.07049 0.069467
350 0.09621 0,09.74%
»30 G.125¢6 6.1229%51
450 0.,15904 0.157103
500 0.19635 G.1941735
&G0 0.28274 0.280088
700 0.38485 0.381722
750 0.44179 0.438424
800 0.50265 0.499051
500 0.63617 0.632C%0
1000 0.78540 0.780843
1200 1.13097 1.125461
1250 t.22219 1.22138)

Tapta a2
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A N B X O No. 2

EQUIPO UTILIZADO EN EL ESTUDIO HIDROMETRICO

En el presente anexo se describen las caracteristicas més
importantes del equipo empleado durante las pruebas
hidrométricas.

TUBO PITOT SIMPLEX

El tubo Pitot Simplex basa su principio de funcionamiento en
lo que es el tubo de Pitot, definido de esta manera en honor a su
disefiador Henri Pitot.

Henri Pitot encontro 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 una corriente y temando,
la superficie de la misma como plano de comparacién. Ver figura
B.1

Henri dedujo que se puede tener relacién entre la velocidad
del flujo y la altura "h", considerando la siguiente teorla: una
particula que viaja del punto "n" al punto "n" va perdiendo
velocidad hasta llegar al punto "n" donde se considera gque su
velocidad es cero, establecido lo anterior, apoyadndose en en la
figura B.2. y aplicando la ecuacién de la energia de Bernoulli se
concluye gue:

\' P Pn
« + === m 0 + =-~=~; ordenando términos
2g ¥
Pn P v?
—— - e+ W aw- heasasciarraacrteeses A
r r 2g
Pn

considerands gque -z~ = ~- +h

y ¢onsideran q ” »

4
Ahora bien s{ en la ecuacién A se gustituye :: +h



bn

por ——— resulta:
Fx
v? v?
== ¢+ N = w=- = ~~=; reduciendo términos h = ===
r r 2q9 2g

Donde finalmente v o= Y2gh! .evevivens.. B

Cuando es el caso particular en el gue el tubo Pitot se emplea
en copductos a presién, la altura de la columna del liquido se
incrementa por la presién estética, cuando é&sto sucede 1a presidn
esté&tica se determina por separado.

Apoyéndose en la figura B.2. se puede apreciar la obtencién
de la altura "h".

Utilizande wun tubo de Pitot y un pilczézetro simple, la
diferencia de alturas del lf{quido entre el piazémetro y el tubo
de Pitot determinan "h".

Pruebas en laboratoric han demestrado que al introducir el
tubo la 2ltura se ve afectada por lo cual la férmula "BY se
afecta peor un coeficiente Yo" que pernite obtener datos mis
reales.

V=CN2Ghi vvivenroevenses B

*c® es un coeficiente adizencional que se ve afectado por la
velocidad nmedia del flujo Yy toma un valcr un poeo menor a la
unidad., El wvalor del coeficiente &35 proporcionads por los
fabricantes del equipo.

Actualmente los Organisces que tienen la necesidad de conocer
los caudales instantaneos, utilizan preferentenmente los equipos
Pitot, ya que son ligeres, resistentes, fdciles de transportar y
trabajando adecuadamente tienen una precisién en las mediciones
del £ 2 %,

En el mercado se encuentran disponibles 2 tipos de este eguipe
el Pitot Cole y el Pltot Simplex, anrbos eguipos son los =as
ususles y recomendables para las mediciones en conductos a
presién.

. Para este estudio en particular el equipo utilizado es el
Simplex, por ser pds comercial en México,

Las caracteristicas irportantes del Pitot Simplex se citan a
continuacién. Ver fiqura B.3.

88



Teniendo el tubo Pitot simplex conectado a un tubo "U"
(tigura B.4.), el cual tiene un liquido manométrico y basandose
en la teorfa de Henri Pitot y empleando la ecuaciébn de Bernoulli
tenemos:

Si el equilibrio de presiones se encuentra en el plano x’ - x
2

Pe v Pe

= % mme = H = === =~ (H+th) + Ned  suvuenon... Al
¥ 2g iy

v

== «H = -H-h+ h.d

29

v?

e~ =4 -~ 1; v = 2gh (d-1) finalmente tenemos:
2gh

V= !2hq(d-1)

Donde:

= aceleracién de la gravedad

= diferencia de la columna de liquide manométrico
= densidad del liquido manométrico

= velocidad del fluido

<nra

Finalmente la ecuacién que define la velocidad obtenida con
tubo Pitot Simplex gueda:

v = c\agh(d-1)}

"c*" es el coeficiente que estd en funcién de la posicién y
forma de los orificios calibrados, tal constante debe comprobarse
cada que se considere que el instrumento a tenido un uso
inadecuado.

REGISTRADOR SIMPLEX

La funcitn del registrador es indicar continuamente las
velocidades gque se presentan en un perfodo de tiempo, éstas se
chticnen por medle de la transformacién de los diferenciales de
presidn tomados con un tubo de Pitot Simplex.

El registrador Simplex estd disefiado para recibir las

presiones de jimpacto y las de referencia transmitidas por el tubo
Pitot a través de las mangueras de acoplamiento, dicha diferencia
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de presién activa un mecanismo el cual transforma los
diferenciales de presién en velocidades Yy estas quedan
registradas en un gr&fico especial para un perfodo de 24 hrs.
Figura B.S.

Para utilizar el registrador Simplex es necesaric considerar
los siguientes aspectos.

- Fijar el registrador a una base que lo sujete firmezente.

- Dar cuerda adecuadamente al necanisno de relojeria.

- Verificar que la pluma tenga tinta suficiente y gue se tenga un
papel gréfico en buenas condiciones.

- Verificar gue la cSmara de mercurio contenga la cantidad
reconendada por el fabricante.

- Verificar que las mangueras del tubo Pitor {instalado
previanente} se acoplen a los orificios correspondientes
{(manguera de impacto cen orificie de impactoc y manguera de
referencia con orificio de referencia).

- Nivelar el registrador.

- Expulsar el aire contenido en las mnangueras y debajo del
flotador.

- Verificar gque no cxistan fugas en las conexiones y vilvulas.

- Cuando el reglistrador est¢ funcionande visitarlo continuamente
para verificar su operacién correcta.

- Durante las mediciones el flujo noe debe tener interrupciones,
pues se pueden presentar présicnes negativas gue provoquen la
introduccién de aire y atn la expulsion del nercurio.

= Al rerminar los periodos de registro se desmonta el registrador
ge le drena el mercurio y se gquarda en s5U caja para su
proteccién al transportarlo.

MAQUINA PERFORADORA Y MACHUELADORA {MUELLER)

migquina perforadora-pachueladora (Mueller) es un equipe
manual utilizado en la colocacién de la valvula de incorporacién.
La maguina Hueller tiene las sigulentes caracteristicas:

- Permite la perforacién y roscado en una sbla operacién.

- Permite colocar la vAlvula herméticamente.

- Da la opcién a colocar las valvulas en conductes a presién o
sin ella.

- Por la curvatura en las piezas que hacen contacto con la
conduccidn facilita el montaje de la misma.

- Permite la instalacién de las vilvulas sin tener que
interrumpir el servicio.

- Al perforar y <olecar Ja vialvula ne se presentan desperdiclos
de agua importantes.

En la figura B.6. se aprecian 1as partes nds Iimportantes de
una méquina perforadora machueladora Mueller.
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VARILLA DE CALIBRACION DE DIAMETROS

La varilla de calibracién de difmetros es parte complementaria
del equipo Pitot, y es wutilizada en Jla determinacidn de los
di&nmetros internos reales de los conductos. Las caracteristicas
principales se listan a continuacién:

- La geometrfa de la varilla es muy similar a la del tubo Pitot,
es alojada tanbién en la vilvula de incorporaci6n a través de
la cual se puede desplazar hacia arriba o hacia abajo.

- Al final cuenta con un gancho de 1* quc puede ser girado.

- Cuenta con un pecanismo que permite mantener fija la varilla en
cualgquier punto del didmetro del conducto.

Las principales partes de la varilla se observan en la

figura B.7.

MAHNOMETRO DE DOBLE COLUMNA ([TUBO "U"}

Es un dispositivo de material transparente (generalmente
vidrio} en forma de tubo en "U", debe tener un didmetro interno
tal, gue evite el fenémeno de capilaridad. Dentro del tubo se
deposita el liguido manométrice, el cual indica el diferencial de
presifén que generan los orificios pitemétricos del tubo Pitot,

El manémetro “U" generalrente est& en una caja gue le sirve de
protecciébn y evita gque los rayes de la luz sclar le den
directamente durante las nadliciones, cuenta con pilezas
complementarias para su acoplamiente con el tubo Pitot. Ver
figura 8.8,

LIQUIDOS MANOMETRICOS

Es el liquido que se agrega en los manémetros "U" y debe tener
una densidad gue provoque un diferencial de presién de magnitud
tal que facilite las lecturas, es decir se deben evitar alturas
de columna grandes y sin llegar a ser wuy pequeifias.

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

Para los wmandémetros de doble columna {tubo "U"} los liquidos
wanonétricos mis usuales son:

- Mercurio

- Tetrabromcctano

- Tetracloruro de carbono

- Bencenop {utilizado generalmente para adecuar los liquidos}
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HMANOMETRO BOQURDON

El panfmetro Bourdon es un dispositivo disefiade para medir
presiones en conductos presurizados. El funcionamiento de este
manémetro se basa en el funcionamiente de un tubo Bourdon en
forma de "C", el cual tiene la particularidad de deformarse por
la presién que le transmite el liquido por uno de sus extrenos,
el otro extremo tiene adaptado un puntero que se desplaza en una
escala graduada al deformarse el tubc Bourdon. Ver figura B.9.

El manémetro es acoplado en la v&lvula de insercidn a través
de una manguera de caucho. Figura B.10.

TRIPIE PARA REGISTRADOR

Es un dispositivo disefado para utilizarse cono apoyo para
mante?er fijos los registradores durante los periodos de
medicién.

VALVULA DE INSERCION

La vilivula de insercién utilizada en 1la pitometrfa es un
registro "mpacho" de 1" di&metro fabricada en bronce, tiene rosca
cénica que permite insertarla en 1la tuberfa. La v&lvula es
indispensable como pieza que permite el acoplamiento del equipo
Pitot.

Cuando el equipo de medicion es desmontado se cilerra la
vilvula de incorporacién, vy se puede proteger con un tapén de
campana. La figura B.11l. muestra las partes y dizmenciones
principales de una valvula de insercién.

CALIBRADOR DE PRESION (BALANZA DE PESO MUERTO)

La balanza de peso muerto cumple la funcién de comparar las
presiones que indican los rcandmetros, contra las presiones que
deberia indicar. La balanza tiene una base metdlica a la cual sec
adaptan dos cilindros, que sirven para acoplar, por un lado el
manémetro Y el otro para introducir el pistén para la
calibracién, el dispositivo permite la comunicacién del fluido
entre los dos cilindros.

Durante la calibracién se acopla en uno de 1los cilindros el
manémetro Yy en el otro el pistdn con su plato, en el cual se
ponen los pesos calibrades, El pesc del pistén, el plato y los
pesos calibrados entre el &rea transversal del cilindro debers
sar la presién registrada en el manbdmetro, siempre y cuando éste
dltimo este calibrado. Figura B.i2.
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