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1. Introducci6n
El agua es un elemento fundamental en el bienestar social, el desarrollo econ6mico

y  la  preservaci6n  del  medio  ambiente.  En  Mexico,  la  adecuada  preservaci6n  del
recurso representa un extraordinario reto derivado en buena medida del crecimiento
poblacional.

En el periodo 1950-2010 Ia poblaci6n se increment6 en 86.5 millones de habitantes,
al  pasar de 25.79 a  112.34 millones,  Io que representa  un  incremento del  335.5%
en  dicho periodo'.  Se  prev6 que la poblaci6n  siga en  aumento y  que alcance  los
136.96 millones de habitantes en el afio 2030.2

Esta situaci6n ha generado una extraordinaria presi6n sobre los recursos hidricos y
sus    bienes    pdblicos    inherentes,    incluyendo    un    incremento    importante    de
asentamientos humanos en las proximidades de los cauces y vasos de propiedad
nacional.

Ademas,   es  importante  destacar  el  contraste  que  existe  entre  el   crecimiento
demografico  en  el  pals,  el  desarrollo  econ6mico y  la  disponibilidad  natural  de  los
recursos hidricos y sus bienes pdblicos inherentes. Asi, en las zonas centro y norte
del  territorio  vive  el  77% de  la  poblaci6n,  se  genera  el  79%  del  Producto  lnterno
Bruto y se tjene el 32% de la disponibjlidad natural de agua. En contraste, las zonas
sur y sureste vive el 23% de la poblaci6n,  se genera el 21% del  Producto  lnterno
Bruto y se cuenta con el 68% de la disponibilidad natural de agua.3

El futuro que se ha planteado para el  pats es que sea una naci6n que cuente con
agua en cantidad y calidad suficiente,  reconozca su valor estrategico,  Ia utilice de
manera  eficiente  y  proteja  los  cuerpos  de  agua,  para  garantizar  un  desarrollo
sustentable y preservar el medio ambiente.4 Los retos para lograr estos prop6sitos
son  de tal  magnitud  y  trascendencia,  que  requieren  de  una  participaci6n  amplia,
comprometida y decidida de los Sectores Pdblico y Privado, de las Organizaciones
No Gubernamentales y en un contexto mas amplio, de la sociedad en su conjunto.

De hecho, una de las Metas Nacionales del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018
consiste en consolidar un Mexico Pr6spero e jncluye como una de sus estrategias
el  implementar un  manejo  sustentable  del  agua,  haciendo  posjble  que  todos  los
mexicanos tengan acceso a dicho recurso.

lcensos  de  Poblacich   y  Vivienda   1950,   1960,   1970,   1980,   1990,   2000  y  2010.   hstituto  Nacional  de  Estadistica  y   Geografro.

httD://w`lyw.ineHi.ore.mx
2 Consejo Nacional de Poblaoich. Proyecoiones de la Poblaci6n 2010-2050. !±±!p;±'www .conaT]o.gt]b.mx
3 ProBrama Nacional rmdrico 2007-2012, Comisi6n Nacional del Ague. Febrero de 2008. httn: "rwu .conagua. gob.i"
4 Programa Nacional IIidrico 2007-2012.  Comisi6n Nacional del Agua. Febrero de 2008. httD: ;`;'wurw.conaoua. Hob.m`x
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En congruencta con el Plan Nadonal de Desarrollo, en el Programa Nacional Hi'drico
2014-2018  se  precisan  como lineas de  politica  pdblica:  el  manejo  responsable y
sustentable  del  agua  para  orientar  su  uso  y  consumo  racionales;  y  el  reducir  la
vulnerabilidad  ante efectos del  cambio climatico y  las contingencias ambientales.
Como parte de las acciones que comprende el  Programa se incluyen:  reforzar los
sistemas    de    medici6n    y    verificaci6n    del    cumplimiento    de    los    volJlmenes
concesionados y  asignados;  y  fortalecer las  acciones  de  vigilancia,  inspecci6n  y
aplicad6n de sanciones en materia de extracciones y vertidos.

En esencia,  Io que se busca es preservar las cuencas y acuiferos con base en el
uso eficiente e inteligente del agua y de sus bienes pdblicos inherentes,  al mismo
tiempo que se impulse el desarrollo econ6mico y el bienestar social del pats.

Un elemento esencial para ello es la administraci6n del recurso hidrico a traves del
otorgamiento de  concesiones para el  uso o explotaci6n  de  las aguas  nacionales,
atribuci6n  sefialada  a  la  Federaci6n,  Ia  cual  se  ejerce  a  trav6s  de  la  Comisi6n
NaCi.onal del Agua.

EI  Ievantamiento  de  la  informaci6n  en  campo  permite  corroborar la  situaci6n  real
operativa del uso o explotaci6n de las aguas nacionales,  lo cual permitjra llevar a
cabo   las   acciones   tecnico   -administrativas   correspondientes   para   vigilar   el
cumplimiento de la Ley por parte de los usuarios.
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OBJETIVO:
Medir con instrumentos de amplia precisi6n la producci6n de agua de agua potable
de los de los pozos propiedad del organismo existentes en los municipios de Cedral
y Vanegas de forma individual y su traslado conjunto por los acueductos del sistema,
asi  como tambi6n  detectar y  localizar probables fugas  o  perdidas  en  el  trayecto
hacia el tanque las Trojes y en la derivaci6n existentes en el ejido Nora de la Cabra.

SAP  01.-Medici6n   puntual   en  fuentes  con  caudalimetro   ultras6nico,   una  hora
mrnimo,  inc]uye  elaboraci6n  de  informe  detallado  y  entrega  en  forma  impresa  y
digital

Con  el  objeto  de  conocer el  volumen  de  agua  que  se  suministran  al  sistema  de
conducci6n, se procedi6 a efectuar mediciones de caudal de agua por medio de los
medidores portatiles ultras6nico, marca Fuji Electric modelo Portaflow`C y X en cada
uno de los aprovechamientos. Cabe mencionar que el equipo utilizado se encuentra
calibrado  por  una  instituci6n  acreditada  a  nivel  nacional  como  es  en  este  caso
Calibraci6n  e  lnstrumentaci6n  Profesional,  S.A.  de  C.V.,  ya  que se  cuenta  con  el
certificado de calibraci6n.

La  metodologia  utilizada  para  conocer  el  gasto  en  los  aprovechamientos  del
Sistema  de Agua  Potable y  Saneamiento  de  Matehuala,  S.L.P.  (SAPSAM) fue  la
siguiente:

1.          De acuerdo al diametro y tipo de material y espesor de la tuberia donde se
midi6  el  caudal,   se  program6  el  medidor  de  flujo  ultras6nico  para  conocer  la
separaci6n entre la que se deben colocar los transductores sobre la tuberia, tanto
aguas  arriba  como  aguas  abajo,  considerando  5  diametros  antes  y  despu6s  de
cualquier  pieza  especial,  para  evitar  errores  de  medici6n,  lo  cual  debido  a  las
condiciones de  la  infraestructura  no  siempre fue  posibles acatar con  exactitud  la

condici6n.
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2.          Se selecoion6 la superficie de la tuberia donde se efectu6 la medici6n, de tal
modo que permitiera colocar el riel  en el que van instalados los transductores del
equipo  de  medici6n,  y  que  cumpla  con  las  especificacjones  de  separaci6n  del
equipo,  con respecto a las singularidades, ya sea de codos, valvulas u otro tipo de
pieza especial en el tren de descarga de los componentes del sistema.

3.         Una  vez  preparada  la  superficie  de  la  tuber fa  para  la  colocaci6n  de  los
transductores,  se colocaron 6stos aplicando una  capa de gel  conductor o silic6n
acoplante a la separaci6n obtenida con el equipo previamente programado con los
datos del  apartado  anterior,  se alinean que sean  transversales a la tuber fa  y  se
fijaron  los  rieles  mediante  cinchos  de  veloro  o  cinchos  elasticos,  o  con  imanes
cuando la tuber fa era mefalica.
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4.         Los transductores se conectaron al equipo correspondiendo aguas arriba y
aguas  abajo,  se  encendi6  el  equipo  para  iniciar  el  proceso  de  medici6n.  En  la
pantalla o display del equipo apareci6 el caudal que pasa por la tuberia en cada
instante, una vez que se normaliza el flujo.

5.         Se registraron diferentes lecturas a cada 15 minutos por un  periodo de un
dia, para obtener el caudal medio, y la gfafica de comportamiento de la fuente.
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6.         La medici6n de la presi6n del sitio se tom6 del man6metro instalado sobre la
lrnea principal de cada uno de los aprovechamientos que se visitaron, justo en la
tuberia de descarga del equipo de bombeo, ouando este contaba con el.

Las mediciones resultantes de las fuentes, dieron como resultado un total de 112.79
I/s en el acueducto de PVC y 149 I/s en el acueducto de Asbesto

r'_"`__in..i___'`_|
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SAP-02.-Medici6n en  ducto con caudalimetro ultras6nico en  10 diferentes puntos
de los aoueductos, cuatro horas minimo, incluye elaboraci6n de informe detallado y
entrega en forma impresa y digital

De  acuerdo  a  los  terminos  de  referencia  en  el  inciso  8  .-  E/  confrafl.sta  debefa
emplear  los  procedimientos  y  equipo  propuesto,  sin  embargo,  puede  poner  a
consideraci6n del organismo para su aprobaci6n, cualquier cambio que justifique un
mejor aprovechamiento de sus equipo y mejora en sus programas de trabajo., los
trabajos de las mediciones por cuatro horas, sabre el acueducto Cedral-Matehuala,
por   sugerencia   del   organismo   operador   SAPSAM,   estas   mediciones   fueron
cambiadas para la medid6n de la entrada de agua de los diferentes tanques que
suministran  agua  a  la  poblaci6n  del  Municipio  de  Matehuala,  quedando  al  final  8
mediciones reemplazando las 10 marcadas en los t6rminos de referencia.
Las   mediciones   se   hicieron   considerando   los   pozos   que   son   alimentados
directamente de los acueductos en cuesti6n.
Esta   informaci6n   se   utiliz6   para   completar  el   balance   hidraulico   del   cual   los
resultados nos indican el tamafio del problema de perdidas fisicas de agua o agua
no  contabilizada,   y  ofrece   indicios  de  la  magnitud  del  problema   particular  de
perdidas  por  fugas  en  conexiones  domiciliarias,  fugas  en  la  tuberia  principal  y
secundaria o voldmenes de  agua  por procesos comerciales.  Para  determinar las
acciones correctivas que se deben implantar para reducir el volumen de perdidas,
es conveniente evaluar, por un lado, los beneficios que se tendrian si se redujeran
dichas  perdidas y,  por otro,  el  costo  de  inversi6n  para  realizar  la  reducoi6n.  Asi
mismo al determinar la relaci6n costo-benefido,  se esta en posibilidad de definir la
conveniencia   de   llevar  a  cabo  en   un   programa  de   reducci6n   de  fugas  y   el
mejoramiento de los procesos de comercializaci6n del agua,
Para  realizar lo  anterior,  se tuvo que  determinar;  Io  voltlmenes de  agua que  son
susceptibles   de   recuperar;   segundo,   estimar   los   beneficios   ocasionados   de
operaci6n y mantenimiento del manejo del agua que se pierde.
Para el  buen manejo de los datos con los que se realiz6 el balance hidraulico, fue
necesario efectuar mediciones en puntos estrat6gicos, puntos sobre los acueductos
donde  se  podrfan  apreciar  los  voldmenes  de  agua  captados  y  medidos  en  las
fuentes,  que correspondieran al  volumen  de  agua transportadas  por los  mismos;
para estas mediciones  se utilizaron los puntos conocidos como Punto de cloraci6n
19,  donde  se  encuentran  las  adecuaciones  para  colocar  los  medidores,  estas
mediciones  se  hicieron  por  24  horas,  dando  como  resultado  un  de  gasto  que
corresponde a el volumen extraido en la baterfa de pozos, cabe mencionar que esta
medid6n sirvi6 como referencia para las mediciones posteriores realizadas.
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SAP-03.-   Medici6n   con   caudalimetro   ultras6nico   para   comparact6n   del   gasto
producido  puntual  contra  el  conducido  en  los  ductos  en  puntos  estrat6gicos,  24
horas minimas de medici6n,  incluye elaborad6n de informe detallado con analisis
de resultados y entrega en forma impresa y digital.

Con relaci6n a las mediciones puntuales con minimo de 24 horas,  se utiliz6 equipo
ultras6nico conectado a  una bateria externa para poder mantener las mediciones
por ese periodo de tiempo; se seleccionaron 6 puntos estrat6gicos a lo largo de los
acueductos,    desde   su   comienzo   hasta   las   derivaciones   mas   importantes,
considerando    puntos    intermedios    cumpliendo    asi   con    las   especificaciones
correspondientes; los objetivos a corroborar con dichas mediciones son contar con
la   informaci6n   necesaria   para  la   realizaci6n  del   balance  hidfaulico,   asf  como
conocer los voldmenes durante las diferentes horas del dia, con el fin de determinar
el  funcionamiento   del   acueducto  y   poder  observar  el   comportamiento  de   los
consumos durante 24 horas.
Cabe  mencionar  que  el  organismo  operador  SAPSAM  cuenta  con  mediciones
puntuales   en   los   puntos   inspeccionados,   por   lo   cual   se   pudo   comparar   las
mediciones realizadas con las ya existentes;  una de las discrepancias surgi6 en el
medidor de inserci6n localizado a la llegada del tanque Trojes, lugar donde culmina
el aoueducto Cedral Matehuala;

lmagenes:  izq.-der;  caudal  registrado  con  medidor  ultras6nico,  caudal  registrado
con medidor de inserci6n
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debjdo a las caracteristicas de la tuberia de PVC del acueducto las cuales presentan
ciertas discrepancias con las normas estableddas para las  tuberias de conducoi6n
de agua, tales discnepancias van desde los diametros internos, diametros extemos,
espesores,  dichas  medidas se  describen  a  continuaci6n:  las  medidas  nominales
para tuberias de PVC,  de 16",  clase 5 son:  Diametro interno en mm 386.0,  con un
grosor  de  pared  en  mm  de  9.8  ,  diametro  exterior  en  mm  400,  los  cuales  no
corresponden,  con los margenes de error permitidos,  a las tuberias de conducci6n
del   acueducto   Cedral   -  Matehuala,   el  cual   presenta   las   siguientes  medidas:
diametro interior 388.94 mm, con un grosor de pared de 7.5mm y  diametro exterior
404mm,
el cual no se verific6 en la instalaci6n del medidor de inserci6n,  por lo que provoca
que exista una diferencia de volumen de agua recibida en la llegada del aoueducto
en el tanque Trojes.

:;.'!
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En conclusi6n, de las mediciones de 24 horas se pudo observar que la problematica
que se presentaba de perdida de volumen de agua en las tuberias de conducoi6n
es   debidamente   a    las   caracterfsticas   de    la   tuberia,    como    se    mencion6
anteriormente,   el   medidor  de  inserci6n  se  calibr6  con   las  medidas  nominales
permitidas y no con las medidas reales, dando como resultado la variaci6n que se
atribuia a perdidas por tomas ctandestinas o fugas.

10
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SAP-04.-  Revisi6n  en  ductos  para  ubicaci6n  de  probables  fugas  por  medjo  de
equipo localizador de fugas por correlaci6n de ruidos incluye elaboraci6n de informe
detallado con analisis de resultados y entrega en forma impresa y digital.

Los resultados obtenidos del balance hidfaulico indicaron que no existe una perdida
considerable de volumen de agua en el total del recorrido del aoueducto,  siendo la
detecoi6n  de fugas intuida  con  las mediciones  puntuales de flujo  con  el  medidor
ultras6nico de caudales,  tomando en  ouenta que  los caudales son  los mismos en
los  puntos  conocidos como estacj6n  de  cloraci6n  Pozo  19 y  la  llegada  a  tanque
Trojes.
Una  de   las  recomendaciones  que  se   hacen   despu6s  de  realizar  el   balance
hidfaulico,  es llevar a cabo la calibraci6n del medidor de inserd6n  localizado en la
IIegada  del  tanque  Trojes  para  corregir  la  diferencia  de   caudal  que  se  esta
considerando como perdidas, como antes se mencion6 en este reporte, las tuber fas
son de una medida distinta a la establecida por la norma, por lo cual se debe ajustar
los pafametros del medidor para su correcta lectura.

11
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SAP-05,-  Levantamiento  fotogrametrico  e  inspecoi6n  visual  del  trayecto  de  los
acueductos  con  vuelo  guiado  con  GSD  de  10cm  por  pixel,  incluye  entrega  de
memoria fotogfafica con metadatos,  orto fotografia restituida fotogram6tricamente
en formato digital con modelo de elevaci6n digital y curvas de nivel en forma impresa
y digital.

Objetivo

Levantar   una   imagen   georreferendada   del   trayecto   del   acueducto   Cedral-
Matehuala  utilizando  para  ello  vuelos  no  tripulados,  marcas  de  control  de  tierra
utilizando una estaci6n total para una posterior calibraci6n.

Desarrollo

Se planificaron 5 vuelos completos lo cual representa 30 kin lineales para cubrir el
area que abarca el area total del acueducto Cedral - Matehuala el cual tiene una

lmagen. Representaci6n del acueducto Cedral Matehuala

..._^.._~_.._.____-_.+_'T2__|___.in_
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Los ouales se llevaron a cabo mediante vuelos guiados y controlados remotamente,
para lo oual se utilizan dos computadores,  uno para el software de vuelo y la otra
para almacenamiento del  material  recolectado  en  el  vuelo;  utilizando  un  UAV de

EI  sistema  de  comunicaci6n entre  la  computadora  y el  UAV se  hizo  mediante  un
sistema de transponder con trasmisor y  antena del  tipo planar que  permite  dicha
comunicaci6n con un alcance de 16 kin lineales, lo cual permite una comunicaci6n
sin interrupciones en los vuelos realizados.

Durante la inspecci6n y despu6s del procesamiento de la ortofotgrafia, se observ6
que,  durante  el  trayecto  del  aoueducto,  confirmado  con  la  medici6n  con  equjpo
ultras6nico,   que   no  existen   tomas   clandestinas,   fugas   visibles   que   pudiesen
considerar   la   perdida   significante   de   volumen   del   agua   transportada,   cabe
mencionar que existen cajas rompedoras donde debido a los cambios de nivel que
ocasionan  almacenamiento  de  aire  lo  cual  genera  que  el  agua  se  regrese  y  se
derrame por la caja rompedora

13
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Procesado de imagenes en Pix4D
Las fotografias capturadas con camara RGB mediante vuelos no tripulados, fueron
procesadas mediante el software de fotogrametria para mapeo con drones, donde
se tiene que cargar, Ias imagenes con metadato, Ios puntos de control de tierra; el
procesamiento incluye la restituci6n, calibract6n con los puntos de control de tierra.
Cabe mencionar que la restituci6n y calibraci6n de la fotograffa se realiza con punto
de control de tierra tornados con estaci6n total, para el cual se le soljcito al SAPSAM
que  se  colocaran   mt]Itiples  marcas  de  control   a   lo   largo  de  el   recorrido  del
acueducto, y que se tomaran las coordenadas con estaci6n total RTK, las ouales no
se nos fueron proporcionadas en forma solicitada, la informaci6n proporcionada fue
tomada  con  GPS  Garmin  que  contenia  las  coordenadas  de  Latitud  y  Longitud,
siendo indispensable la coordenada Z (Altitud), la cual se nos proporcion6 obtenida
del software Google Earth; para cuestiones de calibraci6n en el modelo de elevaci6n
es necesario las coordenadas mas exactas posibles; dado lo antes mencionado se
espedfica que la fotografia fue calibrada con los datos proporcionados el cual tiene

L.puercov,eJas
N c: Z3.41'243"
w . ro.3e'47.9.

2 - De9ooi€ .cnice de duto odentefronleutgr
N a 23.4i'50.gr
w a er38'S2.7.

3 - Tanap mrt*esD
N B Z3.43'21.7'
w t= ilm9OB`8.

4 - Deffvadch
N = 23.«'362'
w = iooey53.9'

5 - l`dedidor qsant@ Teresa°
N = 23.46'10.7.
w € loo.arcs.4.

6 - Ca|a Rompedl)ra 4El yurqued
N = 23-46'3€.4'
w = loo.4i'a2.9.

7 - han€ho 'El safadltct
N = 23.47'14.2"
W E loo.41'.a.2.

8 - SecLgtdaria Tdenlca de Cedel
N = 23.48'57.7-
w a iogr42'5i`2.

9 - Cat. Rampedora .CEdrar
N -2Tonz2.9.
w 3 loo..3.a3Jr

10 - fto 19 raoredcoe?
N = 23ey06 s.
w = ur43'si.3'

11 - Pco 16
N = 23ey20.4.
W = 100'44'20.2.

un margen de error considerable.
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Los resultados arrojados por el software son de tres tipos, Ia ortofotgrafia restituida,
el modelo de elevaci6n calibrado mediante las coordenadas de los puntos de control
de tierra y las curvas de nivel a los metros previamente predeterminados
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mQ. JosB sAHTos rsc^im;IA LopEz

Acercamiento con personal de SAPSAM

Durante  las mediciones y  aforos,  el  personal  del  SAPSAM  estuvo todo el  tiempo
proporcionando  transporte,  asesoramiento  y  mostrando  intefes  en  el  uso  de  los
equipos de medici6n, asi mismo proporcionando informaci6n crucial para la correcta
medici6n  de  los caudales,  tal  como  las  discrepancias en  las dimensiones de  las
tuberias   de   conducci6n,    Ias   posiciones   reales   de   los   puntos   de   intefes,
proporcionando y sugiriendo los puntos que el organismo necesitaba inspecoionar
y corroborar.
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El personal del  organismo  hizo presencia durante el  tiempo que se realizaron  los
vuelos,  tanto para la seguridad como para el asesoramiento de las condiciones y
ubicaciones   del   las   areas   de   inspecci6n,   considerando   que   los   vuelos   son
completamente  aut6nomos,   el   personal  mostr6  inter6s  en  la  realizaci6n  de  la
inspecci6n y los m6todos empleados.
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