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1. Introduccion

1.1. Resumen Ejecutivo

Los acuiferos en México aportan cada afio el 35% del agua utilizada en la agricultura, y un 12%
del agua utilizada para otros usos consuntivos (CONAGUA-SEMARNAT, 2014), por lo que su
aprovechamiento éptimo y sustentable resulta de vital importancia. Lamentablemente, se estima
que una cantidad de 106 acuiferos de un total de 653 se encuentran en algun nivel de
sobreexplotacion, al exceder el volumen de extracciones al volumen del agua en la recarga. En la
ultima década, diversas medidas y politicas a nivel nacional se han desarrollado para controlar y
monitorear el problema. Dado su nivel de responsabilidad, las instancias gubernamentales garantes
de la supervision, seguimiento e implantacion de estas politicas deben contar con informacion
actualizada sobre el estado de abatimiento de los acuiferos, asi como del comportamiento de las
extracciones. En este contexto, la CONAGUA ha realizado desde el afio 2007 diversos estudios de
disponibilidad y capacidad de recarga en los acuiferos, actualizando por ultima vez dicha
informacidn en el afio 2015 (DOF, 20 abril de 2015). Sin embargo, los datos en estas publicaciones
se ofrecen en formato tabular, con casi ningln tratamiento para facilitar su visualizacidon o
agrupamiento, lo cual dificulta que esta informacidn pueda ser utilizada de forma inmediata para la
toma de decisiones a nivel estatal o gerencial. Por otro lado, no obstante la existencia de
informacidn estimada a nivel de acuifero, la cantidad de extracciones a nivel de pozo son casi
desconocidas. Pese a que en los ultimos afios la CONAGUA ha puesto en marcha un programa
intensivo para la instalacion de medidores volumétricos en acuiferos, se estima que cuando mucho
se han instalado cerca del 10% de los medidores requeridos (Gonzalez et al., 2014). A esta situacidn
se le afade la falta de personal para realizar la captura de las lecturas, asi como de interés por parte
del productor para instalar y dar mantenimiento al equipo.

Dada esta problematica, se requiere la creaciéon de nuevas herramientas informaticas que
faciliten la consulta del volumen disponible en los acuiferos, considerando también la estimacion
del volumen extraido a nivel de pozo. Por tal razdn, durante el afio 2015 el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) emprendioé el desarrollo del Sistema de Informacién de Extracciones
Volumétricas en Acuiferos (SIEVA), el cual permite acceder a la informacion de los volumenes
extraidos, concesionados y recargados de todos los acuiferos de pais de manera flexible y
organizada, clasificando los totales por grupos de interés. Entre sus funciones, el sistema incluye la
posibilidad de realizar una estimacion indirecta del volumen extraido usando el indice de consumo
energético kWh/m?3 (CONUEE, 2011), lo cual permite detectar cuando un pozo se acerca o excede
su volumen concesionado.

Con el fin de validar la aplicacion SIEVA en un entorno realista de funcionamiento, el presente
proyecto de investigacidn contempld dentro de sus actividades la obtencién de datos de consumos
energéticos y elaboraciéon de pruebas electromecanicas de unidades de riego del Estado de
Zacatecas. En total, se realizo la captura de informacién de cerca de 1007 expedientes técnicos de
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unidades de riego beneficiadas por el programa PMTEUR, las cuales incluian el resultado de una
prueba electromecanica realizada a la entrega de los equipos modernizados. Para validar esta
informacidn, se seleccionaron 80 de los 1007 expedientes, a fin de aplicar nuevamente una prueba
de eficiencia, obtener indices energéticos y determinar el volumen extraido de manera indirecta.
Resultados promedio de esta validacion permiten inferir (con reservas), un coeficiente de
correlacién lineal entre la eficiencia electromecanica y el indice energético de -0.462, un nivel de
disminucién anual en la eficiencia electromecdanica del 1.425%, y un decaimiento en el indice
energético del 2.03% (menor costo energético por metro cubico de agua) por cada 1% de
incremento en la eficiencia electromecdnica. Una estimacion del error del indice energético
contemplando la desviacion de la potencia activa de la media, indica que el porcentaje de dicha
desviacion tiene un valor del 5.58%, con una desviacion de +3.5.

Con la informacién de consumos de energia de 70 pozos, SIEVA pudo determinar que, con un
consumo parcial del afio 2015 (al mes de septiembre), 15 pozos (21.43%) ya habian excedido su
volumen concesionado, con una extraccién promedio estimada del 161. 18% de dicho volumen.

Entre los resultados obtenidos, es posible afirmar que a partir de la ejecucidn de este proyecto,
se dispone de una plataforma informatica que facilita la ubicacion de los acuiferos seleccionados en
una entidad federativa y proporciona la disponibilidad de volimenes concesionados. Esta
plataforma incluye un mecanismo para estimar los volimenes extraidos mensuales obtenidos de
forma indirecta usando los consumos de electricidad y el denominado indice Energético (kWh/m?3).
Por otro lado, se cuenta actualmente con la informacién de consumos de energia de 80 pozos, asi
como un articulo sometido publicado en un congreso nacional sobre sistemas informaticos para
apoyar el seguimiento y el control de extracciones en acuiferos.

1.2. Objetivos

El presente proyecto de investigacion persigue los siguientes objetivos:

e Desarrollar una plataforma informatica, con informacién geo-referenciada, para dar
seguimiento remoto a las extraccionesy a la disponibilidad de los volimenes concesionados
en pozos agricolas a nivel de usuario, unidad, modulo o distrito de riego.

e Establecer un sistema de seguimiento y alerta sobre los volumenes extraidos con respecto
a las concesiones y volumenes autorizados.

e Contar con una base de datos actualizada y geo-referenciada para facilitar la ubicacién de
los pozos y su estado de consumo con respecto a la concesion.

e Construir una herramienta para estimar de forma indirecta, a través de los consumos de
electricidad y el denominado indice Energético (kWh/m?3), las extracciones volumétricas de
agua en pozos mensuales y acumuladas por periodos anuales o ciclos agricolas.
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En este capitulo se describen los antecedentes del presente proyecto en cuatro partes: la
problemadtica, el marco legal, la relacién consumo de energia - volumen extraido y un resumen de
trabajos previos relacionados.

2.1. Problematica

El Plan Nacional Hidrdulico (PNH) 2014-2018 identifica una problematica en la administracion
del agua, la cual se concentra en tres aspectos principales: sobreexplotacién, sobre-concesiéon y
contaminacién de los recursos hidricos. EI PNH indica también que esta problematica se ha
convertido en un factor que limita el aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos y
empieza a inhibir el desarrollo social, econdmico y ambiental en nuestro pais.

La sobreexplotacién y la sobre-concesidn se encuentran estrechamente relacionadas con la
falta de control sobre los recursos hidricos. Existen aprovechamientos que carecen de titulos de
concesién o asignacién, la medicién del agua extraida y la verificacidon de los aprovechamientos y
descargas son bajas e insuficientes. La situacidn es compleja en el caso particular de la medicién de
las extracciones, pues diversos factores interactian en este problema. Por un lado, los usuarios
propietarios de los titulos de concesién no desean que sus consumos sean revisados, por lo que no
hay interés de su parte en la instalacion y mantenimiento de medidores volumétricos. Por otro, la
cantidad de medidores y de personal disponibles para la realizacién de las lecturas resultan hoy en
dia insuficientes, e incluso se estima que no se tiene mas alld del 10% de los medidores requeridos
instalados (Gonzalez et al., 2014). Estas condiciones, llevan a afirmar a algunos autores que las
extracciones subterrdneas en México no son medidas, y en general se desconocen los niveles de
sobreexplotacién a los que ha llegado la mayoria de los acuiferos (Flores & Scott, 2000; Oswald,
2011).

En la dltima década, diversas medidas y politicas a nivel nacional se han desarrollado para
controlar y monitorear el problema. Dado su nivel de responsabilidad, las instancias
gubernamentales garantes de la supervision, seguimiento e implantacién de estas politicas deben
contar con informacion actualizada sobre el estado de abatimiento de los acuiferos, asi como del
comportamiento de las extracciones. En este contexto, la CONAGUA ha realizado desde el afio 2007
diversos estudios de disponibilidad y capacidad de recarga en los acuiferos, actualizando por ultima
vez dicha informacién en el afio 2015 (DOF, 20 abril de 2015). Sin embargo, los datos en estas
publicaciones se ofrecen en formato tabular, con casi ningln tratamiento para facilitar su
visualizacidn o agrupamiento, lo cual dificulta que esta informacién pueda ser utilizada de forma
inmediata para la toma de decisiones a nivel estatal o gerencial.

Dada esta problematica, se requiere la creaciéon de nuevas herramientas informaticas que
faciliten la consulta del volumen disponible en los acuiferos, considerando también la estimacion
del volumen extraido a nivel de pozo. Se considera que contar con esta tipo de herramientas para
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el registro y control de extracciones de todos los acuiferos del pais es de gran valor, especialmente
para llevar un control del balance en su contenido volumétrico total, asi como para la toma de
decisiones y control en las medidas de extraccion.

2.2. Marco normativo

La Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en el articulo 27 que las
aguas son propiedad de la Nacién. Sin embargo, como cualquier otro recurso, el agua debe ser
administrada, razén por la cual se creé la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la cual regula el
aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucidn y control, asi como la preservacién de su
cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable. La citada ley en su articulo 22 sefiala
gue para el otorgamiento de una concesién o asignacidn, debe tomarse en cuenta la disponibilidad
media anual del agua del acuifero y que la misma debera revisarse al menos cada tres afios. El
articulo 19bis sefiala que es la CONAGUA la institucién con la atribucidn de realizar periddica y
prioritariamente los estudios para ampliar el conocimiento de la ocurrencia del agua en el ciclo
hidroldgico. Para tal efecto, la CONAGUA emiti6 el 5 de diciembre del 2001 el “Acuerdo por el que
se establece y da a conocer al publico la denominacién unica de los acuiferos reconocidos en el
territorio de los Estados Unidos Mexicanos” (DOF, Dic. 2001), lo cual permitio identificar y utilizar a
los acuiferos en la emisidn de titulos de concesidn, asignacidn o permisos de explotacion de agua.
El método de estimacién para la disponibilidad media anual, por otro lado, se establecié en la Norma
Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (publicada el 17 de abril del 2002), con el fin de determinar la
disponibilidad de las aguas nacionales superficiales y subterraneas, para su explotacién, uso o
aprovechamiento. En base a lo indicado en esta norma, la CONAGUA ha efectuado varios estudios
para estimar y actualizar la disponibilidad en los acuiferos desde el afio 2007, realizando La ultima
actualizacién en abril de 2015 (DOF, 2015).

Por otro lado, la Ley Federal de Derechos 2014, en sus articulos 223 y 231 establece que el
cobro por explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, en base a la zona de
disponibilidad. Las zonas de disponibilidad son publicadas cada afo, siendo la vigente este afo la
publicada el 2 de abril del 2015. La misma Ley establece en sus articulos 192-E y 230-A que la
CONAGUA cuenta con atribuciones en materia de administraciéon, determinacion, liquidacion,
cobro, recaudacion y fiscalizacion en materia del derecho por el uso, explotacién o aprovechamiento
de aguas nacionales.

2.3. Relacion consumo de energia y volumen extraido en sistemas de bombeo

La energia juega un papel fundamental en la captacidn y distribucidon del agua utilizada para
riego. Este insumo es necesario en cada una de las etapas que intervienen en la produccion,
conduccidén y distribucién del agua con el objeto de proporcionar la cantidad necesaria segun el tipo
de siembra para el cultivo y su desarrollo. Tipicamente, las etapas que integran un sistema de riego
son captacién, acondicionamiento, conduccién. Distribucidn y riego. Cada una de estas etapas tiene
un impacto distinto en consumo de energia, tal y como lo muestra la Tabla 2.1. Como se puede
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apreciar en dicha tabla, la mayor cantidad de energia se consume durante la operacion de
extraccion.

Tabla 2.1 Impacto energético en cada etapa del riego (Watergy México, A.C.)

Etapa Operacion Impacto promedio relativo
sobre consumo de energia
(%)
Captacion Extraccion de pozo profundo 40-80
Acondicionamiento Fertilizacion 0-2
Conduccién Envio del agua al cultivo 4-5
Distribucion Rebombeo 0-40
Riego Aplicacién de la cantidad 10-30

necesaria para el cultivo

Total 100%

Actualmente, se estima que un 93% de los tipos de sistemas de bombeo tipicos para uso
agricola son pozos profundos con suministro eléctrico. Un sistema de bombeo tipico estd integrado
por los siguientes componentes (CONUEE, 2011):

a) Pozo profundo, caracterizado por un coeficiente de utilizacién resultante de una curva de
aforo, que es indicativo del as posibilidades maximas de explotacién, calidad del acuiferoy
de la construccién del pozo.

b) El equipo de bombeo, caracterizado por su eficiencia electromecdanica (EEM) que consta de
motor eléctrico y bomba tipo vertical o sumergible.

c) Instrumentos de medicién. Para el control oficial, el pozo debe contar con una sonda
neumatica instalada permanentemente y en la descarga de la bomba debe existir un
medidor de flujo de agua que ademas integre el volumen de agua extraido.

d) Mecanismo de conduccién y distribucion. El primer componente del sistema de riego es la
conduccién del agua hacia el cultivo, y finalmente para la colocacidn del agua de riego a la
siembra se emplea un sistema que puede ser desde la inundacidn del cultivo, riego por
aspersion o riego por goteo.

Los factores contextuales que influyen principalmente en el consumo de energia de los
sistemas de bombeo para riego agricola son: la profundidad del agua en el pozo, el transporte del
agua producida, la energia utilizada para depositar el agua en el cultivo, ademas de las condiciones
climatoldgicas y las necesidades de agua del cultivo. La relacién entre estos factores y el consumo
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de energia eléctrica, se da principalmente en el trabajo que se realiza para la extraccién y
distribucidn del agua, por lo que se expresa en términos de potencia (en vatios, W). No obstante,
no todos estos factores pueden ser involucrados en un modelo matematico, la ecuacidn de potencia
se reduce en términos del equipo de bombeo el gasto suministrado por el equipo, la carga total del
equipo, el peso del agua y la eficiencia electromecdnica del equipo de bombeo (Ecuacién 1).

p = Q xXHXPA
¢~ EEM (1)
( 100 )
Donde:
Pe Potencia requerida por el equipo de bombeo (W).
Q Gasto suministrado por el equipo (m3/s)
H Carga total del equipo de bombeo (metros)
PA Peso especifico del agua (densidad x gravedad) en N/m3. Para agua

subterranea, el valor es 9.81.

EEM Eficiencia electromecanica del equipo de bombeo (%)

De acuerdo a la CONUEEE (2011), las tres principales variables que influyen en la potencia de
los equipos son: la cantidad de agua bombeada (Q), la carga total (H) y la eficiencia electromecanica.

2.4. Trabajos relacionados

Esta seccién presenta un resumen los trabajos relacionados con el presente proyecto. La
seccion 2.4.1, proporciona una vista general de los trabajos relacionados con la estimacién indirecta
del volumen extraido. Por otro lado, la seccién 2.4.2 ofrece informacién sobre sistemas de
informacidn que facilitan la consulta de volimenes disponibles en acuiferos.

2.4.1. Sobre la estimacion indirecta del volumen extraido

En el compendio de articulos de Oswald (2011), se indica que uno de los primeros trabajos
para estimar de forma indirecta los volumenes de agua utilizados para uso agricola fue el
desarrollado por la CONAGUA en convenio con el Colegio de Postgraduados (COLPOS) en 1997. Este
trabajo tuvo por objetivo para evaluar las superficies regadas y los volimenes de agua usados del
rio Pesqueria en el estado de Nuevo Ledn usando imagenes de satélite Landsat 7 y el indice de
vegetacidn de diferencia normalizada (NDVI). En 1999, un trabajo similar fue realizado en conjunto
del International Irrigation Management Institute (IWI) y del COLPOS, con el objetivo determinar los
volumenes usados para riego en la cuenca alta del rio Lerma (Bolafios, 2000). En este mismo afio,
las imagenes de satélite y la percepcion remota fueron utilizadas también para evaluar los
volumenes extraidos de acuiferos de Janos y la Costa de Hermosillo, determinando las ldaminas de
riego aplicadas a los principales cultivos de la region.
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Por otra parte, diversos autores han sefialado la utilidad del indice energético (kWh/m?3) para
la estimacion del volumen extraido en aprovechamientos subterraneos (Lépez Geta, 1998; Campos,
2002; Oswald, 2011; Gonzalez et al., 2014). Lopez Geta (1998) indica que el Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia (ITGE) viene aplicando desde 1985 el denominado método de “Encuestas de
cuantificacion de voliumenes de bombeo”. En dicho documento, se publica una version revisada del
método, indicando los parametros a medir o a calcular y el andlisis del grado de error, asi como los
factores de mayor incidencia sobre el costo del agua. La Figura 2.1 muestra la metodologia utilizada.
En sus conclusiones, el autor sefiala un error medio cercano al 10%. El trabajo de Campos (2002)
describe aplicaciones concretas del método de (Lopez Geta, 1998) sobre diversos acuiferos de
Espafia, determinando también el rendimiento (eficiencia electromecanica). Este ultimo trabajo
sefiala eficiencias electromecanicas muy dispares en los pozos revisados (desde el 20% al 77%),
manteniendo el mismo porcentaje de error promedio que el trabajo anteriormente mencionado.

PARAMETROS : PARAMETROS : RESULTADOS
BASICOS i CALCULADOS :

I CAUDAL ]»
N-NEL H
DINAMICO i

ALT.GEOMETRICA
DESDE BOCA
DEL SONDEQ

ALTURA ] RENDIMIENTO
MANOMETRICA|

PERDIDAS
DE CARGA

CONSTANTE
DEL CONTADOR

— POTENGIA
. ACTIVA
VELOCIDAD
DEL DISCO

CONSUMO VOLUMEN DE
ENERGETICO :

COSTE

ENEAGETICO [}

Figura 2.1 Metodologia simplificada para estimacidn de extracciones (Lépez Geta, 1998)

Como se indica en Oswald (2011), también en México se viene trabajando con el indice
energético desde 1985. En este afio, la Direccién General de Administracion del Agua de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) estuvo probando este método para evaluar los
volumenes bombeados de pozos profundos. La Coordinacidn de Uso Eficiente del Agua y la Energia
(CUEAR) de la SDGIH realizé una evaluacion de los voliumenes extraidos de cada entidad federativa,
con base a los consumos eléctricos reportados por la Comision Federal de Electricidad (CRE) en la
tarifa 9M (SDGIH,1994). Trabajos mas recientes, se han dedicado a automatizar el método para su
aplicacion masiva a nivel de pozo, por medio de sistemas informaticos. En (Gonzélez, 2014), se
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describe el programa de cémputo SOCRATEX, capaz de llevar un control a nivel de usuario y
determinar el consumo en base al indice energético, la eficiencia electromecdnica y los consumos
de energia eléctrica.

El presente proyecto continda bajo la linea del ultimo trabajo mencionado. Se propone un
sistema para automatizar la consulta de los volimenes disponibles en acuiferos y las extracciones
desde nivel de pozo, pero considerando también que el flujo y la consulta de la informacién se
genera en un ambiente distribuido, por lo que la aplicaciéon se ejecuta por medio de Internet.

2.4.2. Otros sistemas de informacion de volumen disponible en acuiferos

La CONAGUA, en particular la Gerencia de Aguas Subterrdneas, se ha preocupado por
proporcionar informacion automatizada que faciliten la localizacién de los acuiferos y zonas de
disponibilidad, asi como proporcionar informacién cuantitativa de los volimenes a nivel de acuifero
y titulo de concesion. Dos sistemas en particular han abordado el problema por medio de una
aplicacion que se ejecuta en un entorno masivo, razon por la cual son presentadas en esta seccidon
como trabajos previos sobre sistemas de informacidn en acuiferos.

2.4.2.1.Sistema de Localizacidn Geografica (SILOG)

Creado por la Gerencia de Aguas Subterrdneas a cargo de la Subdireccién General Técnica,
SILOG es un sistema de consulta grafico, que permite establecer en qué acuifero, municipio,
subcuenca o zona de veda se ubica una captacidon de agua existente o cualquier punto que se
requiera localizar, solamente escribiendo las coordenadas geograficas conocidas. El sistema puede
realizar algunas funciones, tales como localizar coordenadas (decimales o sexagesimales) en un
mapa estatal y detectar en qué acuifero, subcuenca, zona de veda o de agua subterrdnea se
encuentra el punto localizado. También es posible localizar dichos elementos por nombre. Una
muestra de la impresion de pantalla se presenta en la Figura 2.2.




2. Antecedentes

SGTGAS-SNG

Mamprze

Veds da Aguas Sebreriness

i =
|Acuter - 3214 Localizacitn del puntero

Organismo de Cuenca: VIl CUENCAS CENTRALES DEL NORTE Longitud (W)= 10302421 * , Latitud (N)~ 2328193 °

Zona de Ley Federal da 1 publicada el 20 de abri de 2015 en el DOF: 90 243029 nillonws de metrcs cdbicos

Introduce Coordenada (eg. -106 190 . . 20 633 . .): lomgitud (¥)= 10207 . latitud (W)= (2% =

Introduce Coordemada (eg. —106° 11° 24 00. _°',28° 37° 58.80_ . '"): lomgited (¥) = C02 "33 ‘27817 *', Latitud (N)= 23 *& ‘@i ** Becus |

Hota: Se debe introducir es los minutos y segundos valores senores o iguales a 59 para comservar las equivalemcias en grados
Comentarios y/o ias: =2 agb_ax

Figura 2.2 Sistema de localizacién geografica (SILOG) (CONAGUA)

A continuacidn se presenta un resumen de las principales caracteristicas de este sistema.

a) Objetivo. Localizar un municipio, acuifero, zona de veda por medio de una coordenada
geografica.

b) Modo de acceso. Aplicacién web, puede ser consultada en
http://www.conagua.gob.mx/gasveda.aspx?n1=3&n2=62&n3=94.

c) Origen de la informacion. El origen de la informacién se presenta en la Tabla 2.2.

d) Tecnologia de mapas Se utiliza la interfaz de programacion SVG MAPS (Acrobat).

e) Funcionamiento Actualmente, sélo funciona en algunas maquinas con Windows 7. Sélo
soporta el navegador Internet Explorer (no soporta los navegadores FireFox ni Chrome). El
complemento SVG (plugin) que requiere esta obsoleto desde el afio 2009.

Tabla 2.2 Informacidn base para el sistema SILOG

Dato Origen

Volumenes concesionados DOF 20-Abr-2015

Mapas base Mapas condensados estatales de INEGI. Las escalas varian de
acuerdo al tamafio del Estado.

Mapas Municipios Es el marco geo-estadistico municipal 2000 del INEGI
Mapas de Acuiferos Mapa elaborado por la Gerencia de Aguas Subterraneas, version
2009.
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Vedas Es el mapa digital elaborado por la Gerencia de Aguas
Subterraneas, el cual se toma como una representacién grafica de
los decretos de veda.

Documentos de CONAGUA-Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de
disponibilidad evaluacidn y ordenamiento de acuiferos (2007-2009)

2.4.2.2.Sistema de Informacion Geografica de Acuiferos y Cuencas (SIGACUA)

SIGACUA es una aplicacién visual interactiva guiada principalmente por un mapa, el cual

permite visualizar distintos elementos de interés como las cuencas y acuiferos del pais, asi como sus

nombres oficiales y su zona de disponibilidad respectiva; la delimitacidn territorial de los estados y

municipios, y sus principales localidades urbanas y los principales rios y cuerpos de agua.

Adicionalmente, el SIGACUA tiene la capacidad de mostrar imagenes satelitales del pais, lo cual

facilita la ubicacidn visual de las fuentes de extraccién. Ademas del mapa, el sistema ofrece un menu

para encontrar ubicaciones en el mapa por nombre, donde se incluyen rios, municipios, entidades

y localidades urbanas. De forma similar a como lo realiza Google Maps, SIGACUA tiene la capacidad

de buscar ubicaciones por direcciones, por lo que su principal ventaja es proporcionar al usuario la

cuenca, subcuenca y el acuifero de un domicilio en particular. La interfaz del programa se muestra

en la Figura 2.3.

A continuacidn se presenta un resumen de las principales caracteristicas de este sistema.

a)

Objetivo: Ubicar la cuenca y/o acuifero de la fuente de extraccion de los usuarios por alguno
de los tres medios disponibles: 1) por coordenadas, 2) por el domicilio del aprovechamiento
y 3) por acercamientos visuales mediante el uso de las imagenes satelitales y las fuentes de
ubicacion.

Modo de acceso: aplicacion web, se accede desde
http://sigagis.conagua.gob.mx/aprovechamientos/.

Tecnologia de mapas: Se utiliza la interfaz de programacién FLASH vy librerias de ESRI.
Funcionamiento: No funciond en dos de tres computadoras con Windows 8 y Firefox,
posiblemente requiera algln otro componente d software ademas de Flash.

Origen de la informacién: La pagina web del sistema no lo especifica. Se asume que
proviene de los estudios técnicos realzados por CONAGUA del 2007 al 2009 y actualizados
el 20 de abril del 2015.
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3. Metodologia

3.1. Disefo metodologico

Las etapas que comprenden la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto, asi como
sus objetivos, son los siguientes:

1. Recopilacion de datos. Realizar una investigacion documental para obtener la informacion
actualizada de volumenes disponibles y concesionados en acuiferos, métodos de calculos
de disponibilidad de agua y métodos de estimacidn indirecta de volumen extraido.

2. Seleccion de zona de estudio. Determinar una direccion local de CONAGUA que facilite
informacidn de indices energéticos, consumos de energia y volimenes extraidos en pozos.

3. Anadlisis estadistico de eficiencia electromecanica e indices energéticos en pozos de la zona
de estudio. Obtener informacion estadistica de eficiencia electromecanica e indices
energéticos de pozos profundos de la zona de estudio seleccionada.

4. Realizacion de pruebas de eficiencia electromecanica a pozos de la zona de estudio.
Determinar un conjunto representativo de pozos en base al analisis estadistico realizado en
la etapa anterior. Realizar nuevas pruebas de eficiencia electromecanica y determinacién
del indice energético para comparar con la informacién histdrica.

5. Analisis de requerimientos del sistema. Determinar la funcionalidad de la aplicacion en
términos de requerimientos funcionales y no funcionales.

6. Desarrollo del sistema. Seleccionar una metodologia de desarrollo para el sistema.
Desarrollar el sistema en base a la metodologia seleccionada. Validar el funcionamiento de
la aplicacidn con la informacién recopilada.

7. Obtencién de conclusiones.

En este capitulo se describe como se llevaron a cabo las primeras cinco etapas de la
metodologia. Los resultados obtenidos se presentan en el capitulo 4, mientras que las conclusiones
se presentan en el capitulo 5 de este informe.

3.2. Recopilacion de datos

Esta primera etapa para el desarrollo del sistema se sustentd en una investigacion de diseno
documental y de tipo proyectivo. Los objetivos que guiaron esta investigacion fueron los siguientes:

1) Obtener los volimenes actuales disponibles en los mantos acuiferos.
2) Obtener los volimenes concesionados de origen subterrdneo para cada pozo.
3) Determinar métodos viables para la estimacién masiva del volumen extraido en pozos.

En el caso de los volumenes disponibles (objetivo 1), la Ley de Aguas Nacionales (LAN) sefiala
que para el otorgamiento de una concesion o asignacion, debe tomarse en cuenta la disponibilidad
media anual del agua del acuifero, misma que deberd revisarse al menos cada tres afios. En funcion
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de esto, la CONAGUA establecié en el afio 2002 la NOM-011-CONAGUA-2000 el método para la
determinacién de la disponibilidad media anual de las aguas nacionales. La norma indica que la
disponibilidad media anual de agua subterranea en un acuifero o unidad hidrogeoldgica, se
determina por medio de la siguiente expresidn (Ecuacion 2):

DAS = Rt — DNCOM — VCAS (2 )
Donde:

DAS Disponibilidad media anual de agua subterranea en una unidad
hidrogeoldgica (en hectémetros cubicos, Hm?3).

Rt Recarga total media anual (Hm3)
DNCOM Descarga natural comprometida (Hm?3)

VCAS Volumen concesionado de agua subterrdnea (Hm?3)

A partir del aino 2007, la CONAGUA ha estado realizando de manera periddica estudios técnicos
de disponibilidad en los acuiferos, siendo la ultima la del afio 2015, misma que presenta una
actualizacién para la disponibilidad para los 653 acuiferos de la republica (DOF, 2015).

Los volumenes concesionados por otro lado (objetivo 2), se inscriben en Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA), agrupandose para fines practicos en usos consuntivos (agricola,
abastecimiento publico, industria autoabastecida y termoeléctricas) y no consuntivos
(hidroeléctricas). El registro tiene como funcidn esencial, la de inscripcion de titulos con el fin de
otorgar seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus bienes publicos inherentes. Los
titulos abarcan un volumen superficial y subterrdneo a nivel de pozo, siendo ésta informacion
publica que se distribuye a través de Internet desde el sitio oficial de la CONAGUA (Conagua.gob.mx,
2015).

Respecto a la estimacion indirecta del volumen (objetivo 3), diversos autores (Lopez Geta,
1998; Campos, 2002; Gonzdlez et al., 2014) han sefialado que el llamado indice de consumo
energético puede utilizarse para la estimacién de las extracciones. Este indicador representa el
volumen de agua extraido por cada unidad de energia que consume la instalacién (CONUEE, 2011).
El método para la determinacidn de dicho indicador se presenta en la siguiente seccidn de este
informe.

3.2.1. El indice energético

El indice energético (IE) se define como la cantidad total de energia consumida por unidad de
producto fabricado o servicio ofrecido (Ecuacién 3). Las unidades de ETC y UP dependeran del
sistema y el contexto en el cual sea determinado el indice. De esta forma, ETC puede ser medido en
vatios por hora (Wh), en Joules (J) o ergios. Por otro lado, la unidad de produccién UP esta
relacionada con el tipo de bien o servicio producido.
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ETC
=— (3)
UP
Donde:
ETC Energia total consumida.
up Unidad de produccion

El indicador IE se utiliza para monitorear y evaluar las acciones de ahorro energético que se
apliqguen a un proceso o equipo. Los datos de IE sirven para establecer los limites de control del
consumo de energia en la empresa o unidad de servicio. Cada unidad de servicio tiene un perfil de
consumo diferente, asi como diversas unidades de produccién, por lo que se debe elegir un
indicador que represente de manera efectiva la relacién entre el consumo de energia y la cantidad
de producto obtenido o servicio brindado.

El IE ayuda a entender los patrones de consumo de la unidad de servicio, lo que es esencial
antes de proponer cambios o medidas. Cuando el indice energético se desvia por encima de su valor
promedio, o se encuentra por arriba de los valores de referencia establecidos para el tipo de
proceso, puede haber oportunidades de mejoras en la eficiencia energética. La razén de estas
desviaciones puede estar relacionada, por ejemplo, con la operacién de una planta, las variaciones
climatolégicas o la cantidad de la materia prima.

En el caso particular del agua extraida de pozos, el indicador IE toma la siguiente forma
(Ecuacion 4):

ETCE
IESB = ——— 4
S VTP ( )
Donde:
IESB indice energético del sistema de bombeo (kWh/m?)

ETCE Energia total consumida por los equipos de bombeo ( kWh/afio)

VTP Volumen total producido en captaciones (m3/afio)

Este indicador, expresado en kWh/m?3, representa la relacién entre la energia utilizada por un
sistema de riego para producir la cantidad de agua necesaria para un cultivo durante un afio o un
periodo de referencia. En el caso particular de volimenes subterraneos, ETCE se refiere al consumo
del sistema de bombeo de pozo profundo sumergible o de turbina de flecha, segun sea el caso, cuyo
costo energético depende de la profundidad del pozo y el gasto de extraccion (Campos, 2002). El
IESB se calcula dividiendo el total de la energia consumida por todos los equipos que integran el
sistema de riego, en kilowatt-hora en un determinado afio, entre el total del agua producida en la
captacién del agua subterranea en el mismo periodo de tiempo.
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El volumen de agua producido es expresado en metros cubicos por afio, determinado en el
medidor de volumen acumulado en el afio. La energia utilizada se determina a partir de los datos
del historial de consumos de energia eléctrica presentada en los recibos del suministrador de
electricidad, en la misma base de tiempo. Se sugiere considerar un aino para reflejar las variaciones
climdticas y estacionales, asi como las variaciones de las necesidades de agua en el cultivo, que se
dan en todas las zonas de riego.

Es conveniente calcular el indice tanto en funcién del agua bruta extraida (la cantidad de agua
extraida del pozo) como de la neta (la cantidad de agua necesaria para el cultivo). En el segundo
caso el indice corresponde a la energia util y comparada con el primer valor caracteriza el sistema
de riego especifico que se esta analizando.

El indicador IESB también se puede calcular de manera instantdnea, tomando en cuenta el
caudal y la potencia activa del momento (Ecuacién 5):

IESBI = P% (5)
Donde:
IESBI indice energético instantaneo del sistema de bombeo (kWh/m?3)
Q Es el caudal expresado en metros cubicos por hora (m3/h)
P, Potencia activa en kilovatios (kW)

3.2.2. Bases de datos recopiladas

La investigacion documental permitié conformar una base de datos inicial para el desarrollo
del sistema. Las fuentes de datos recopiladas se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Bases de datos obtenidas de la recopilacion inicial de datos

Dato Origen
Volimenes CONAGUA-Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de evaluacién y
disponibles en ordenamiento de acuiferos (2007-2009), DOF 20-Abr-2015. Incluye la
acuiferos informacidn de 653 acuiferos actualizada al afio 2015.

Localizacion de REPDA actualizado al afio 2005 (actualizacion al afio actual en proceso).
pozos Informacién de 472,037 titulos de concesion.

Documentos de = CONAGUA-Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de evaluaciény
disponibilidad de ordenamiento de acuiferos (2008-2009). 653 Documentos.
agua en acuiferos

Mapas de Subgerencia de Informacion Geografica del Agua (Siga.conagua.gob.mx,
acuiferos y 2015). Aprovechamientos subterraneos por Estado. 656 archivos KML de
organismos de acuiferos y 13 de Organismos de Cuenca.
cuenca
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Limites Estatalesy Informacién de INEGI. 2443 archivos KML para la capa de municipios y 32
Municipales para los estados.

Mapas base Imagenes Google Maps (compafiia DigitalGlobe). Resolucién variable.

Como se menciond en el apartado 3.6, ademas de estas bases de datos, se recopild informacién
de eficiencia electromecanica e indices energéticos de un conjunto de pozos seleccionados en el
estado de Zacatecas. El mecanismo para obtener esta informacién se presenta en las secciones 3.4
y 3.5 de este documento.

3.3. Seleccion de zona de estudio y actividades iniciales del proyecto

Como se puede apreciar en la seccién La estimacion del volumen usando el indice energético
requiere de datos actualizados de la potencia activa del equipo de bombeo y del gasto hidraulico,
tal y como se describe en la seccién 3.2.1. Determinar estas variables en campo suele ser costoso,
pues requiere personal calificado en la medicién de pardmetros eléctricos e hidraulicos. La
dependencia a esta informacién podria hacer del indice energético un método dificil de usar en la
practica para la estimacion indirecta del volumen extraido. No obstante, debe considerarse que el
Gobierno Federal a través de la CONAGUA ha venido impulsado el fortalecimiento de la
infraestructura y la tecnificacion de los sistemas de riego, con miras a un incremento en la
productividad y al ahorro del agua. Uno de los programas federales implementados a través de la
CONAGUA es el denominado Programa de Modernizacion y Tecnificacién de Unidades de Riego
(PMTUR), dentro del cual es un requisito la elaboracién de pruebas de eficiencia al momento de la
entrega de la obra modernizada. La prueba de eficiencia electromecdnica considera entre sus
pardmetros la determinacién del gasto hidraulico y la potencia activa, por lo que la informacion
generada de dicho programa podria servir como fuente de datos para la estimaciéon masiva del
volumen extraido de aprovechamientos subterraneos.

Uno de los estados que ha participado de manera mas intensa en el programa PMTEUR es
Zacatecas. Este programa contempla la sustitucion de 5 mil pozos y la modernizacién de los canales
de conduccidon de agua en las unidades de riego agricola en el estado de Zacatecas, diferido a cinco
afios, en beneficio de 40 mil productores. Se estima que, desde el 2012, se han modernizado mas
de 2000 equipos. Teniendo esto en mente, el estado de Zacatecas fue seleccionado como zona de
estudio para la obtencién de informacién de los pardmetros requeridos para la estimacion del indice
energético, asi como también para validar la vigencia de dichos parametros.

Tomando en cuenta lo anterior, se acudid a la Direccidn Local Zacatecas de la CONAGUA,
particularmente con la Subdireccion de Infraestructura Hidroagricola, la cual amablemente facilito
el acceso para la obtencién de la informacién requerida para el proyecto.
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3.4. Analisis estadistico de eficiencia electromecanica e indices energéticos en
pozos de la zona de estudio

Al inicio del proyecto se acudié a las oficinas de la CONAGUA Direccidn Local Zacatecas para
entrevistarse con su Director, el Dr. Benjamin de Ledn Mojarro, asi como personal responsable de
la operacion del PMTEUR. El objetivo fue conversar sobre el proyecto, solicitar informacidn de los
expedientes de los pozos modernizados durante los afios 2013, 2014 y 2015, asi como determinar
los tiempos y espacios de trabajo donde el personal pudiera realizar la captura de la informacidn de
dichos expedientes. En este sentido, se acordé que la captura se realizara en las oficinas de la
CONAGUA Direccion Local Zacatecas, en los horarios de trabajo del personal de dicha institucion.
También se conversd con los Ingenieros responsables de realizar el concentrado de los expedientes,
con el fin solicitar informacién digital sobre la cédula de entrega final del equipo modernizado a los
usuarios y ubicacion de los expedientes técnicos de las unidades de riego tecnificadas.

En base a la informacion contemplada en los expedientes, se conformo la estructura de una base de
datos cuya estructura se presenta en la

Tabla 3.2 (la tabla también presenta la seccion del expediente técnico donde el dato fue
localizado). Esta base de datos fue llenada parcialmente con la informacion digital recolectada, el
resto de la informacién tuvo que ser capturada por personal contratado para trabajar en
instalaciones de la CONAGUA. De esta manera, se realizaron los trabajos de captura de la
informacidn sobre la identificacién, datos hidraulicos, suministro eléctrico y la eficiencia energética
de los expedientes PMTEUR de unidades de riego. En total, se obtuvieron 1008 registros de unidades
de riego beneficiadas por el programa.

Tabla 3.2 Informacion obtenida de los expedientes técnicos de las unidades beneficiadas por el
PMTEUR

Seccion Dato Unidades o Localizacion en expediente
Formato
Folio No pertenece al expediente, deberd ser
asignado de forma secuencial.

Numero de contrato Caratula de expediente técnico
MOTUR

> Fecha dd/mm/aaaa Caratula de expediente técnico

‘8 Nombre de unidad de Riego Titulo de concesion

g Titulo de concesidn Titulo de concesidn

E Anexo Titulo de concesidn

Z Titular Titulo de concesion

g Representante Formato de registro inicial
Teléfono Formato de registro inicial
Domicilio del titular Formato de registro inicial
Volumen concesionado m?3 Titulo de concesidn

Municipio

Titulo de concesion
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Acuifero Titulo de concesion
Latitud Grados Formato de "Visita/Inspeccion Final"
sexagesimales
Longitud Grados Formato de "Visita/Inspeccion Final"
sexagesimales
8 Profundidad del nivel m Formato de "Visita/Inspeccion Final"
‘:’ estético
3 Profundidad del nivel m Formato de "Visita/Inspeccion Final"
S dindmico
3:, Profundidad del pozo m Formato de "Visita/Inspeccidn Final"
F_) Didmetro interno tuberia m Formato de "Visita/Inspeccion Final"
g Gasto m3/s Formato de "Visita/Inspeccion Final"
No. de registro publico de Formato de "Visita/Inspeccion Final"
usuario (RPU)
8 Numero de medidor CFE Formato de "Visita/Inspeccion Final"
E Amperaje de operacién amperes Formato de "Visita/Inspeccion Final"
E promedio (A)
8 Voltaje de operacion volts Formato de "Visita/Inspeccion Final"
[ promedio (V)
Z Factor de potencia (adim) Formato de "Visita/Inspeccion Final"
:§> promedio
@ Potencia de entrada kw Formato de "Visita/Inspeccion Final"
Potencia salida kw Formato de "Visita/Inspeccion Final"
EFICIENCIA Eficiencia electromecanica % Formato de "Visita/Inspeccion Final"
(%)

La informacidn derivada del concentrado y analisis de este grupo de unidades se presentan de
manera resumida en la seccion 4.1, capitulo de resultados.

3.5. Pruebas de eficiencia electromecanica en pozos de la zona de estudio

El siguiente paso de la metodologia consiste en seleccionar de un conjunto representativo de
unidades de riego para la realizacién y verificacién de su eficiencia electromecdnica. Esta seccion se
describe en dos partes, la primera describe la metodologia general para llevar a cabo las pruebas de
eficiencia electromecdnica y la segunda describe el método utilizado para la aplicacién de dicha
metodologia en el drea de estudio seleccionada.

3.5.1. Metodologia general para la elaboracion de pruebas de eficiencia
electromecanica

La eficiencia electromecanica global de los equipos de bombeo instalados en los pozos
(conjunto bomba-motor), es el cociente de la potencia medida a la salida de la bomba entre la
potencia de entrada al motor eléctrico, estd definida genéricamente de acuerdo a la siguiente
expresion (Ecuacién 6):

18



3. Metodologia

Ps
EEM = — %100 (6 )
Pe
Donde:
EEM Eficiencia electromecanica (%).
Ps Potencia de salida de la bomba (kW).
Pe Potencia de entrada al motor (kW)

A continuacién se da una descripcion de cada uno de los parametros que intervienen en la
Ecuacion 6.

Potencia de entrada al motor (Pe)

Es la potencia, en vatios, que requiere el motor eléctrico acoplado a la bomba y en operacion
normal. Para motores trifasicos se define como (Ecuacion 7):

P,=\V3%VsIxfp (7))
Donde:
Vv Tensidn eléctrica, en volts (V).
I Corriente eléctrica, en amperes (A)

fp Factor de potencia, adimensional.

Potencia de salida de la bomba (Ps)

Es la potencia, en vatios, transferida al agua por la bomba, medida lo mas cerca posible del
cabezal de descarga. Su expresion matematica es (Ecuacién 8):

Ps=Qx*px*g=xH (8 )
Donde:
Q Gasto, en m3/s.
p Densidad del agua bombeada, en kg/m?3.

Aceleracién de la gravedad, (9.80665 m/s?, a nivel del mar)

H¢ Carga total de bombeo, en m.

Carga total de bombeo (H:)

Esta dada por la suma algebraica de la presion manométrica medida a la descarga (convertida
en metros de columna de agua y corregida con la altura a la linea de centros de la toma de sefial de
presion), el nivel dindmico, las pérdidas por fricciéon en la columna y la carga de velocidad. Su
expresion matematica es:
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Hy =Py + ND + hse + h, (9 )
Donde:
H: Carga total de bombeo, en m.
Py Presién en la descarga media, en metros de columna de agua (m.c.a.), se

mide directamente en el manémetro colocado inmediatamente después
del cabezal de descarga (ver figura 1). Normalmente la medicién se realiza

en kg/cm?.
ND Nivel dindmico, en m.
hsc Pérdidas por friccion en la columna de succidn en m.c.a. Las pérdidas en el

codo de descarga y otros accesorios no se consideran por ser poco
significativas.

hy Carga de velocidad, en m.

Carga de velocidad (hy)

Es la energia cinética por unidad de peso del liquido en movimiento. Es expresada por:

hy =5 5 (10 )
Donde:
hy Carga de velocidad, en m.
% Velocidad del agua dentro de la tuberia, en m/s.
g Aceleracion de la gravedad, en m/s?.

La velocidad del fluido (v) puede calcularse con la siguiente férmula:

Q
V= (11 )
Donde:
v Velocidad del fluido, en (m/s).
Q Gasto, en m?/s.
A area de la seccidn transversal de la tuberia, en m2.

El area de la seccidn transversal de la tuberia de descarga (A) se obtiene de la siguiente forma:

2
A:n’*(%) ( 12 )

Donde:
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A Area de la seccién transversal de la tuberia, en m2.
Diametro de la tuberia, en m.

T Valor que se toma igual a 3.1416.

Es comun encontrar que, cuando no se cuenta con la capacidad de conduccién suficiente, la
potencia eléctrica necesaria para compensar este problema equivale a un porcentaje significativo
de la potencia que esta demandando el equipo de bombeo asociado a la misma, lo cual es una base
fundamental para el calculo de esta medida de ahorro dentro del plan de eficiencia energética. La
potencia eléctrica necesaria o requerida se calcula de la siguiente manera.

P = —07*6Ztn*tp (13 )
Donde:
Pr Potencia eléctrica requerida (kW).
Q Gasto, en m?/s.
Ht Carga dinamica total, en m.

p Densidad del agua bombeada, en kg/m?3.

Nt Eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba.

Fuente: NOM-006-ENER-1995. Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo
para pozo profundo en operacion.- Limites y método de prueba. Diario Oficial de la Federacion, 9
de noviembre de 1995.

3.5.2. Método para la aplicaciéon de las pruebas de eficiencia electromecanica en
unidades de riego de Zacatecas

A partir de la informacién obtenida en el paso anterior de la metodologia (seccion 3.4), se
seleccionaron unidades de riego que cumplieran con los siguientes criterios:

a) Que en su mayoria pertenecieran a un grupo de maximo cuatro acuiferos
b) Que otorgaran facilidades para la realizacién de la prueba y toma de datos
c) Que pudieran estar funcionando al momento de realizar la prueba

La medicién de los parametros hidrdulicos de gasto, nivel dindmico, nivel estatico y pérdidas
por friccidén, carga de velocidad y presion para evaluar la energia proporcionada por la bomba,
fueron realizados conforme a la metodologia presentada en la seccién 3.5.1, la cual fue utilizada
para integrar los calculos en una hoja de calculo, denominado Formato de Prueba de Eficiencia
Electromecanica (FPEE), cuyas partes se muestran de manera separadas en las siguientes figuras:
Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3. Los parametros calculados en campo, asi como el resultado de la
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prueba, fueron capturados en este formato de Excel. La capturay el calculo de los pardmetros se
realizaron para cada uno de los aprovechamientos evaluados.

CONAGUA

LISION NACIONAL D

SISTEMA DE INFORMACION DE EXTRACCIONES VOLUMETRICAS EN ACUIFEROS [SIEVA)

PRUEBAS DE EFICIENCIA ELECTROMECANICA (FORMATO FPEE)

Unidad de Riego: Folio:
Titulo de concesion: Anexo: Mimero de prueba (1-3):
Titular: Fecha (dd/mm/aaaa):
DATOS DE PLACA DE LA BOMBA
| rpm: niv F.5. niv |
MEDICIONES ELECTRICAS
No. TENSION ENTRE FASES CORRIENTE POR FASE FACTOR DE POTENCLA Potencia real Potencia aparente F::E:
Vs Vee Voar la g g F,:ul F,:s F,::s
1
2
3
MEDICIONES DE PARAMETROS HIDRAULICOS
Nivel Estatitco(a): Longitud de tuberia en succién (B):
Longitud tuberia en descarga (C): Altura mandmetro de descarga (D):

Altura tuberia en descarga (E):

:‘_G_.g Succidn:
i Didmetro ___ 0.0000 m
: Material
[ Descarga:
Didmetro
Material___FoFo y PWC
& 7
54 ) Profundidad del pozo;
7 Hivel de Agus T ——
..... “"D Carga adicional:

MEDICIONES HIDRAULICAS

. Rinel
Gasto Frezion M -
Prusba @ iLts) F [kgten™2] dz?;n{c Pérdidas]

1
2
3

Figura 3.1. Formato FPEE v2 P1 Para la realizacion de pruebas electromecanicas (1ra parte)
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RESULTADOS

EFICIENCIA ELECTROMECANICA PRUEBA OBSERVACIONES
No. | Simbolo Descripcion 1 2 3
1 Di Diametro interno de la tuberia (m) 0.0000 0.0000 0.0000
2 N Frecuencia de rotacion (RPM) iy v iy
3 ND Nivel dinamico (m}) 0.00 0.00 0.00
4 x I?lstancm desde el nivel qe referencia a la 0.00 000 000
linea de centros del manometro (m)
5 £y Lectura del manometro a la descarga (m) 0.00 0.00 0.00
[ P Presion a la descarga = [(4) + (S)] (m) 0.00 0.00 0.00
Area deltubo a la descarga
7iA - N 0.000 0.000 0.000
[3.141592%(12/41im=)
8 g, Gasto (mm/s) 0.0000 0.0000 :0.0000
9 ih, Carga de velocidad=[{(8¥(7)¥/19,613 3] #FOMI0 T DM DI
10 : he Perdidas de friccion en la columna (m) 0.00 0.00 0.00
11 : hy Carga a la descarga=[(8)+(3}=(10)] (m) #DNI0 #HDOMIN DI
12 i H Carga total=[(3)}+(11}] (m} #£ONI0! & DD DI
la Corriente Linea A 0.00 0.00 0.00
13 ig Corriente Linea B 0.00 0.00 0.00
i Corriente Linea C 0.00 0.00 0.00
1 Corriente promedio [&)=[(lu+l=#1-1/3] 0.00 0.00 0.00
Vas Tension fase &AB 0.00 0.00 0.00
14 v, Tension fase BC 0.00 0.00 0.00
Vac Tension fase AC 0.00 0.00 0.00
v Tension promedio (W=[Wae*Ve#Va- 1/3] 0.00 0.00 0.00
Fon Factor de potencia linea A 0.00 0.00 0.00
15 Fos Factor de potencia linea B 0.00 0.00 0.00
Foz Factor de potencia linea C 0.00 0.00 0.00
Fn Factor de potencia promedio (%) 0.00 0.00 0.00
Potencia de entrada al motor (kW)
16 : Pe (1. 7325 (1351415151107 0.00 0.00 0.00
Potencia de =alida de la bomba (kW)
17 § Ps D02 DI DI
[(8)2012) 7 9,806.65] H " A
Eficiencia electromecanica (%)
18 i [(17)) (161 1001 #HOMI0T E #HDMIDE DN
19 | IE indice de energia (KWh/M3) #HOMI0T | #DIWI0E 30N
Eficiencia electromecanica promedio #HOnI
A CARACTERISTICA (PUNTO DE OPERACION ACTUAL)
1=0 "
Unidad de Risgo: I
g 145 - 52
Gasto (L's) Carga (m.c.a.) | Eficiencia (n) 140 50 F
0.00 #OMI0 #HDNID ;:- 135 a8 E
0.00 #OMI0 #HDNID E - as g
0.00 DVl DIVl s W Las B
=
2 s La W
L)
120 40
5 [ 7 a8 El 10
ol C3Mga e Eficiencia Gasto (Lis)

Figura 3.2 Formato FPEE v2 P1 Para la realizacién de pruebas electromecanicas (2da parte)
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ANEXD FOTOGRAFICO

{1) Usuano {2) Transformador

{3) Medider aléctrico {4) Arrancador

Figura 3.3 Formato FPEE v2 P1 Para la realizacidn de pruebas electromecanicas (Ultima parte)

De igual forma, se tomaron en campo seis fotografias digitales por aprovechamiento, las cuales
se muestran en el formato de captura “FPEE v2 P1”. Cada una de las fotografias con las siguientes
caracteristicas:

e Primeraimagen. Al usuario

e Segunda imagen. Transformador

e Terceraimagen. Acercamiento al medidor de luz

e Cuartaimagen. Acercamiento al arrancador

e Quinta imagen. Acercamiento al medidor de agua

e Quinta imagen. Vista general del tren de descarga.

Con la informacién recabada en campo, se calculé la eficiencia energética electromecdnica. El
procedimiento para la determinacidn del gasto se describe en la siguiente seccién.

3.5.2.1. Medicidn del gasto

Para la determinacidon del caudal se obtuvo a través de dos métodos: Medidor de flujo portatil
de tipo Ultrasénico y Método directo, de los cuales a continuacidn se hace una breve descripcion:

El método directo. Para determinar el gasto, Q, del agua en un sistema hidraulico, se puede
medir directamente el volumen V, en un recipiente (Figura 3.4) y el tiempo, t, con un cronometro,
o bien indirectamente a través de la velocidad del agua mediante la presidn.
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Figura 3.4 Aforo por el método directo

Este método volumétrico es el mas recomendable, sin embargo a veces es dificil de apreciar,
solamente resulta Util para gastos pequeios y donde las caracteristicas fisicas lo permitan.

Medicién con medidor de flujo portatil ultrasénico

Este tipo de medidor se compone de sensores que envian y reciben senales de sonido de alta
frecuencia diagonalmente al flujo del agua para medir su velocidad. Existen medidores cuyo
principio es el tiempo de travesia y aquellos que se basan en el efecto Doppler. Generalmente son
equipos de alto costo, pero tienen muy buena exactitud y gran flexibilidad en la instalacion.

El medidor de tiempo en travesia estd disefiado para medir los liquidos limpios o puros sin
particulas en suspensidn. El funcionamiento de este equipo es similar al de Doppler, emite una onda
ultrasénica que pasa por el tubo al liquido hasta llegar al otro sensor y de regreso midiendo el tiempo
de travesia y de ida, comparando con el de regreso, el equipo calcula la velocidad y el flujo (Figura
3.5).
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Figura 3.5 Medidor de flujo ultrasénico

Medicion de corriente, voltaje y factor de potencia: se realizd6 mediante una analizador de
corriente Modelo 3910 marca AEMC Instruments (Figura 3.6a) se esta determinado los pardmetros
de corriente en las lineas A, By C, Tensidn Fase AB, ACy BCy factor de potenciaenlalineaA,ByC
(Figura 3.6b).

Figura 3.6 a) Analizador de corriente, b) Mediciéon de los pardmetros eléctricos
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Nivele estatico y dinamico. La determinacién de niveles estdtico y dindmico se estd realizando
mediante una sonda de 250 m de longitud, la cual consiste de un carrete, cable POT calibre 18,
galvandmetro y un switch (Figura 3.7).

Figura 3.7 Sonda eléctrica para determinar nivel estético y dindmico

3.5.2.2. Determinacion del indice energético

Una vez obtenidos los pardmetros energéticos y el gasto, el calculo del indice se realizd
conforme al procedimiento indicado en la seccién 3.2.1, ecuacién 5, utilizando para ello el formato
descrito en la Figura 3., la Figura 3.2 y la Figura 3.3. Esto se realizd para cada una de las unidades
de riego evaluadas.

3.6. Metodologia aplicada para el desarrollo del sistema

El desarrollo de la aplicaciéon se llevé a cabo siguiendo el ciclo propuesto por Pressman (2002)
para el desarrollo de software, que en términos generales incluye las siguientes etapas:

a) Andlisis de requisitos. Es un proceso de descubrimiento, refinamiento, modelado y
especificacion, en el que se describe el comportamiento del sistema en términos de
requerimientos funcionales y no funcionales. Los primeros describen las funciones que el
sistema debe cumplir que estdn relacionadas con el problema de fondo y su dominio. Las
no funcionales estdn mas relacionadas con caracteristicas técnicas o de implementacion,
como el ambiente de ejecucion, la capacidad de almacenamiento y la seguridad.
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b) Disefo. Se refiere al establecimiento de las estructuras de datos, la arquitectura general del
software, la representacion de interfaz y algoritmos. El proceso de disefio traduce requisitos
en una representacion de software. Productos importantes de esta etapa lo son los modelos
qgue describen la organizacién del cédigo (diagrama de clases, diagramas de paquetes), la
ejecucién de procesos (diagramas de interaccién, diagramas de procesos) y el diagrama
entidad-relacién que describe la base de datos (modelo de persistencia).

c) Codificacion. Se traduce el diseiio de la aplicacidon en una forma ejecutable por medio de la
computadora. Se utiliza un lenguaje de programacién para la implementaciéon de los
algoritmos y un sistema gestor de base de datos para la implementacion del modelo de
persistencia.

d) Pruebas. Se verifica la correcta ejecucion de los procesos légicos internos del software,
asegurando que todas las sentencias se han comprobado, y en los procesos externos
funcionales, es decir, una verificacion del funcionamiento aplicativo en su entorno de
ejecuciéon. Evidentemente, lo mejor es verificar el comportamiento de la aplicacién en
condiciones realistas, con fin de obtener retroalimentacion y hacer los ajustes
correspondientes a tiempo.

e) Mantenimiento. Consiste en adaptar el funcionamiento del sistema a los cambios que sufre
su entorno de ejecucién, tanto del dominio del problema como su entorno tecnolégico.

En el desarrollo del sistema, La metodologia descrita fue implementada usando principalmente
el enfoque de desarrollo en cascada (Figura 3.8), empleando el enfoque basado en prototipos para
la etapa de codificacidn y pruebas. La siguiente seccién describe el resultado del desarrollo del
sistema.

Oes
eﬁ”o
//o

Analisis

Diserio

Codificacion

Pruebas

Qe

ey

e e e ety Mantenimiento

Ea—]

Figura 3.8 Etapas del desarrollo de software en la metodologia en cascada (Pressman, 2002)

La seccion 4.3 describe cdmo se llevd a cabo cada una de estas etapas en el contexto del
desarrollo del sistema.
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4. Resultados

4.1. Andlisis de la eficiencia y el indice energético en pozos de Zacatecas

En la Figura 4.1 se indican los municipios beneficiados con el programa PMTEUR, en los cuales
se puede mencionar que fueron favorecidos 42 de un total de 58; entre los que destacan con mayor
numero de unidades de riego modernizadas los municipios Fresnillo, Villa de Cos, Guadalupe y
Calera principalmente.
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Figura 4.1. Municipios beneficiados con el programa PMTEUR

El andlisis se ha realizado sobre un total de 1,008 unidades de riego situados en 26 acuiferos
del estado, destacando con mayor unidades de riego modernizadas los acuiferos de Chupaderos
(257), Calera (168), Aguanaval (131) y Ojocaliente (67). En la Figura 4.2 se muestra el conjunto de
aprovechamientos beneficiados por acuifero.
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Aprovechamientos por Acuifero

Villanueva W 6
VillaHidalgo I 52
Villa Garcia I 47
Valparaiso | 1

Tlaltenango -Tepechitlan | 1
SainAlto m 9
Sabinas | 1
Puerto Madero I 13
Pinos W 7
Ojocaliente IEEEEEEGEGENGNG—G—_— 67
Loreto NN 47
La Blanca NN 44

Jerez HEEE 20
Jalpa-Juchipila mmm 19
Guadalupe Garzaron | 2
Guadalupe delas Corrientes I 25
Guadalupe Banuelos 1 2
Espiritu Santo NN 51
El Palmar mmEE 195
El Cardillo 1 1
Chupaderos I 257
Cedros U 3
O o ————— it | 5
BenitoJuarez WM 10
Aguanaval I 131
Abrego ® 5

Acuifero

0 50 100 150 200 250 300

No. de Aprovechamiento

Figura 4.2. Numero de aprovechamientos beneficiados por acuifero

En conjunto forman un area de riego potencial beneficiada de 22, 656.15 hectareas, de los
acuiferos con mayor extensidon de superficie se encuentra Chupaderos, Aguanaval, Calera y
Ojocaliente, con 5,252.39, 4,341.94,3,112.3 y 1, 712.08 hm? respectivamente (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Superficie total beneficiada por acuifero

Siendo entonces las Unidades de Riego pertenecientes a los acuiferos de Tlaltenango-

Tepechitlan, Valparaiso y Sabinas con menor superficie beneficiada de 18, 27 y 32 hm?

respectivamente.

Respecto al volumen concesionado, en la Tabla 4.1 se muestra los volimenes por acuifero,

destacando que Chupaderos, Aguanaval y Calera son los acuiferos con mayor volumen

concesionado, teniendo un total de 139, 516,971.00 m3/afio.

Tabla 4.1. Volumen concesionado por acuifero

Acuifero Vol. concesionado (m3/afio)
Abrego 1,230,000.00
Aguanaval 26,635,067.00

Benito Juarez

3,552,000.00

Calera 18,882,065.00
Cedros 384,000.00
Chupaderos 33,770,501.00
El Cardillo 270,000.00

El Palmar 2,478,000.00
Espiritu Santo 805,313.00
Guadalupe Baiiuelos 444,000.00
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Guadalupe de las Corrientes

5,305,000.00

Guadalupe Garzarén

264,000.00

Jalpa-Juchipila

2,710,100.00

Jerez 3,813,557.00
La Blanca 5,005,000.00
Loreto 7,282,410.00
Ojocaliente 11,356,228.00
Pinos 975,000.00

Puerto Madero

1,723,000.00

Sabinas 300,000.00
Sain Alto 1,665,500.00
Tlaltenango -Tepechitlan 108,000.00
Valparaiso 165,000.00
Villa Garcia 2,350,812.00
Villa Hidalgo 7,231,628.00
Villanueva 810,790.00
Total 139,516,971.00

Los niveles estaticos medidos varian entre 1y 196 m, presentandose en los acuiferos de Calera
y Jalpa — Juchipila respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 4.4.
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Profundidad del nivel estatico (m)
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Figura 4.4. Niveles estaticos en aprovechamientos modernizados

En relacidn con la profundidad del nivel dindmico en la Figura 4.5 se puede observar que se han
alcanzado niveles maximos promedio por acuifero de hasta 132.24 m, medidos en los acuiferos de
Pinos, Jalpa-Juchipila, Chupaderos y Calera. Lo que indica que se tienen equipos de mayor potencia
derivando mayores consumos de energia eléctrica. Los niveles minimos del nivel dindmico que se
reportaron en las pruebas realizadas a los equipos modernizados oscilan entre 2.00 y 60.00 m,

admitiendo que el valor mds bajo corresponde a norias de bajo gasto.
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Figura 4.5. Niveles dindmicos en aprovechamientos modernizados

En la Figura 4.6 se muestra los didametros de succion representativos de los sistemas de bombeo
equipados. Se puede destacar que los didmetros predominantes son los de 2, 3, 4 y 6 in, teniendo

un bajo porcentaje en didmetros mayores como 8 y 10 in.

8"4.27% 10" 0.10% 2a3"29.10%
6" 33.76%

4"32.77%

m2a3" m4" m6" =8 m10"

Figura 4.6. Diametros de tuberia de succion

Respecto a los caudales de extraccion en la Tabla 4.2. Gasto de extraccion por acuifero se

muestran los rangos de extraccién por acuifero.
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Tabla 4.2. Gasto de extraccion por acuifero

Acuifero Rango de Gastos
2a1l0 10.1a30 30.1a60 60.1a90 90.1a115
m3/s m3/s m3/s m3/s m3/s

Abrego 0 0 5 0 0
Aguanaval 2 53 65 11 0
Benito Juarez 0 1 5 4 0
Calera 42 110 15 1 0
Cedros 1 2 0 0 0
Chupaderos 93 123 41 0 0
El Cardillo 0 0 1 0 0
El Palmar 0 5 10 3 1
Espiritu Santo 47 3 1 0 0
Guadalupe Baiiuelos 0 1 1 0 0
Guadalupe de las 0 10 14 1 0
Corrientes

Guadalupe Garzarén 0 1 1 0 0
Jalpa-Juchipila 3 13 3 0 0
Jerez 3 5 9 3 0
La Blanca 8 32 4 0 0
Loreto 6 31 10 0 0
Ojocaliente 9 47 11 0 0
Pinos 2 5 0 0 0
Puerto Madero 3 9 1 0 0
Sabinas 0 0 1 0 0
Sain Alto 0 5 4 0 0
Tlaltenango - 0 0 1 0 0
Tepechitlan

Valparaiso 0 0 1 0 0
Villa Garcia 38 6 3 0 0
Villa Hidalgo 12 34 6 0 0
Villanueva 1 2 3 0 0
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La pruebas de campo realizados al momento de la entrega de los equipo a los sistemas de
bombeo modernizados, mostraron que se tienen eficiencias mayores al 70% en 108 sistemas; del
60 a 70% en 440; 391 equipos con rangos de eficiencias del 50 al 60%; teniendo Unicamente 40
equipos con eficiencias del 40 al 50%. Solamente 29 equipos siguen operando ineficientemente
(Figura 4.7).

Eficiencia Electromecanica

mas de 70% 108

60-70% 440

50-60 % 391

40-50 % 40

Menor a 40% 29

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

No. de aprovechamientos

Figura 4.7. Eficiencia electromecanica obtenida en los equipos modernizados

El factor del potencia es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia, es decir; es
la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo, este puede tomar valores entre 0 y 100, de
acuerdo con la Figura 4.8, se observa que un mayor porcentaje de aprovechamientos (878) cuentan
con un factor de potencia promedio que oscila entre 60 a 90, y tan solo 22 aprovechamientos tienen
valores por arriba de 90, lo cual quiere decir que solo estos aprovechamientos trabajan sin
desperdiciar energia.
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Factor de Potencia Promedio

0 500 1000 1500
No. De Aprovechamientos
M0-60 108
M 60-90 878
M masde90 22

Figura 4.8. Factor de potencia obtenido en los equipos modernizados
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Figura 4.9. indice energético de los aprovechamientos modernizados

En la Figura 4.9 se puede observar que la mayoria de los equipos modernizados cuentan con
un indice energético de 0.5 (201 pozos) mientras que un nimero menor de equipos (14) tienen un
indice alto mayora 1.0.

4.2. Pruebas de eficiencia electromecdanica a 80 pozos de Zacatecas

La determinacién de parametros fisicos y eficiencias electromecdnicas en campo se realizé en los
acuiferos de Chupaderos, Calera. Seleccionando 32 pozos de Calera, 21 de Chupaderos, 16 de Loreto
y 4 de Ojocaliente. Estos aprovechamientos concluyeron satisfactoriamente la etapa de evaluacion
y los resultados obtenidos para cada aprovechamiento se presentan en el Anexo 3. Sin embargo, es
necesario mencionar que hubo aprovechamientos que se seleccionaron y que no se pudieron
evaluarse debido a diversas razones, tales como: existencia de abejas en el tubo de ademe, no se
pudieron sondear, usuarios no permitieron realizar la prueba, pozos apagados por las lluvias entre
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otras, en la Tabla 4.3, se resumen algunas de las unidades de riego visitadas y la razdn por la cual no

se llevd a cabo la prueba.

Tabla 4.3. Aprovechamientos visitados y no evaluados

Acuifero Unidad de Riego Coordenadas Razén por la que no se
pudo evaluar
PREDIO RANCHO SAN 22°58'18.2"  102°39'07.1 NO SE PUDO SONDEAR
MIGUEL "
PREDIO RANCHO LA 23°6'36.0" 102°41'1.10 NO SE PUDO SONDEAR
PALMA "
PREDIO LAS 23°6' 51.0" 102°41'34.0 SIN MANOMETRO
MARGARITAS "
PREDIO LAGUNA DE LOS  22°58'21.4"  102°47'15.4 APAGADO POR LLUVIAS
GUEYES "
PREDIO 5 HERMANOS 23°3'15.6" 102°44'21.8 APAGADO POR LLUVIAS
% POZO 1 "
5' PREDIO LOS LAURELES 23°3'40.4" 102°45'37.0 APAGADO POR LLUVIAS
LAS AURAS 21 23°3'24.7" 102°38'05.0 NO SE PUDO SONDEAR
PREDIO EL MANZANITO 23°0'13.0" 102°39'42.4 NO SE PUDO SONDEAR
PREDIO NORIA DE JUAN 22°52'55.0" 102°42'56.0 CERRADO CON CANDADO
MANUEL "
PREDIO RANCHO SAN 22°32'36.0"  102°39'58.1 NO SE PUDO SONDEAR
CARLOS "
POZO No. LAS 22°52'22.3"  102°16'34.0 NO EQUIPADO
COCHINILLAS "
PREDIO EL ARBOLITO 22°54'42.3" 102°23'33.9 NO EQUIPADO EN
" REPARACION LA BOMBA
" PREDIO SIN NOBRE 23°8'41.8" 102°26'23.4 QUEMADO EL
2 (SEGUN LOS USUARIOS " BIMETALICO, HUBO UN
a ES POZO SAN JOSE) CORTO AL ESTAR FLOJOS
g LOS CABLES HIZO UN
2 ARCO ELECTRICO. SE
© CORROBORO CON UN
ELECTRICISTA
ESPECIALIZADO
PREDIO EL PATO No. 3 23°11'13.0"  102°15'10.7 SIN MANOMETRO
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PREDIO EL SURENO 23°4'04.4" 102°24'55.3 NO SE PUDO SONDEAR

PREDIO PARCELA 11 62 23°8'07.0" 102°19'11.0 NO SE PUDO SONDEAR

Z1P1/2 "

PREDIO LOS VAQUEROS 22°55'49.5"  102°22'51.6 NO SE PUDO SONDEAR
COCINERA "

UNIDAD DE RIEGO 22°58'48.8"  102°21'10.7 CERRADO CON CANDADO

PREDIO POZO No. 15 !

La siguiente seccién presenta un resumen de las caracteristicas de los pozos evaluados. La
seccién 4.2.2 por otro lado, presenta los resultados obtenidos de la evaluacién respecto al indice
energético y la eficiencia electromecanica.

4.2.1. Resumen de los aprovechamientos evaluados

La Tabla 4.4 muestra un resumen de la cantidad de pozos evaluados por acuifero y afio de
modernizacion. Como se puede apreciar, se tratdé de balancear los pozos seleccionados a fin de
obtener un nimero similar por afio de modernizacién. El hecho de que se hayan incluido mas pozos
del afio 2013 se debe a que existian una mayor cantidad de pozos modernizados considerados en la
etapa de la extraccién de informacion de expedientes de pozos beneficiados por el PMTEUR en
dicho afio. No obstante, en el caso del acuifero, se seleccionaron la mayor parte de pozos de Calera,
Chupaderos y Loreto. Esta distribucion se debié principalmente a que los pozos fueron
seleccionados en funcién de la disposicidn de los productores para realizar la prueba y proporcionar
la informacidn requerida para la evaluacién, ademas de salvar la problematica presentada en la
introduccién a la Seccidn 4.2 . Cabe hacer mencidn que la intencidn original era la de seleccionar un
numero similar de pozos por acuifero.

Tabla 4.4. Aprovechamientos evaluados organizados por acuifero y afio de modernizacion

Acuifero 2013 2014 2015 Total general
Aguanaval 1 1
Calera 8 16 8 32
Chupaderos 6 9 6 21
La Blanca 3 3 6
Loreto 11 5 16
Ojocaliente 4 4
Total general 29 25 26 80
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La Figura 4.10 presenta la cuantificacién de pozos agrupando éstos por profundidad. Como se
puede observar, la mayoria de los pozos evaluados estan clasificados de tipo profundos, entre los
100 y los 200 metros de profundidad.

Cantidad de pozos evaluados por profundidad

12 7
15% 9%

BMenoral0Om ®WDel0lal50m ®WDel51a200m Mayora 200 m

Figura 4.10. Cantidad de aprovechamientos evaluados clasificados por profundidad

La Figura 4.11 muestra la cantidad de pozos evaluados por didmetro de tuberia de succion, asi
como también el gasto promedio obtenido por cada grupo de pozos. Como se puede observar, la
mayoria de los pozos (49) pertenecen al grupo de 4 pulgadas de didmetro, registrando un gasto
promedio de 12.75 Ips. Le siguen en cantidad los del grupo de 6 pulgadas, con 29 pozos y un gasto
promedio de 23.93 Ips. Finalmente, se tienen los pozos de 8 pulgadas, registrando Unicamente 2
pozos y un gasto promedio de 38.48 Ips.
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Cantidad y gasto promedio de pozos evaluados por diametro
de tuberia de succion
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Figura 4.11. Cantidad y gasto promedio de aprovechamientos evaluados clasificados por didmetro
de tuberia de succion

A continuacién se describen los resultados obtenidos por la aplicacion de las pruebas de
eficiencia electromecanica.

4.2.2. Resultados de las pruebas de eficiencia electromecanica

La eficiencia electromecdnica obtenida por cada aprovechamiento se muestra en la Tabla A3.1
del Anexo 3. Como se puede observar, el promedio de eficiencia obtenido es de 49.39%. Sin
embargo, es necesario puntualizar, que la mayoria de pozos se concentran en los acuiferos de
Calera, Chupaderos, y Loreto (Tabla 4.4). Promediando Unicamente estos acuiferos, se obtiene un
dato de 48.20 %, lo que indicaria un valor ligeramente menor que el general obtenido.

Tabla 4.5. Eficiencia electromecdnica promedio por acuifero y ailo de modernizacion

Acuifero Afo de modernizacidn
2013 2014 2015 Promedio
Aguanaval 49.70 49.70
Calera 53.48  49.63 49.77 50.63
Chupaderos 49.23 46.83 45.04 47.01
La Blanca 47.83 58.39 53.11
Loreto 46.39 48.24 46.97
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Ojocaliente

56.

01

56.01

Total general  49.20

48.62 50.

34

49.39

Un dato relevante que se buscaba en esta parte del proyecto es la medicién de la relacién

entre la eficiencia electromecdnica y el indice energético. La Figura 4.12 muestra la eficiencia

electromecanica y el indice de los equipos de bombeo de los 80 aprovechamientos evaluados en el

proyecto. Los datos se presentan ordenados de manera ascendente respecto a la eficiencia. Como

se puede apreciar, existe una relacidn inversa entre la eficiencia y el indice energético, en la cual se

observa que al aumentar la primera, el indice energético disminuye. Esto denota que resulta menos

costosa la extraccidn del volumen de agua en términos energéticos conforme la eficiencia es mayor,
aunque este cambio no es de la misma magnitud en todos los casos.
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Figura 4.12. Eficiencia electromecdnica e indice energético de los equipos de bombeo de 80

Eficiencia electromecanica e indice energético (kWh/m3)
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Una regresion lineal por minimos cuadrados la eficiencia electromecanica y el indice energético

permite fabricar la recta mostrada en ecuacién 14, con un coeficiente de correlacion (R) de -0.4622,

y un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0.2137. El valor de R muestra una relacién parcialmente

lineal inversa entre la eficiencia y el indice. Las estimaciones lineales (y) para valores de X entre 30

y 66 (valores extremos de eficiencia presentes en la muestra), permite estimar también, que en
promedio, ¥ (el indice energético) disminuye un 2.031% por cada unidad que aumenta X (la eficiencia
electromecanica).
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y=-0.014*x + 1.3934 (14 )

Donde:

X = Eficiencia electromecanica (%)

No obstante, es necesario puntualizar que la Figura 4.12 y la ecuacidn 14 consideran equipos
que fueron modernizados durante los afios 2013, 2014 y 2015. Para los primeros, se considera que
ya han pasado cerca de tres aiios desde la modernizacidén. Un analisis de la correlacién lineal entre
la eficiencia y el indice energético que considere el afio de la modernizacién puede indicar si existe
cierto nivel de confianza en la relacién de estos valores conforme pasa el tiempo. De esta forma la
Figura 4.13, la Figura 4.14 y la Figura 4.15 muestran el coeficiente de determinacion (R?) entre la
eficiencia electromecanicay el indice energético para los afios 2013, 2014 y 2015 respectivamente.
Como se puede apreciar, existe una relacidn lineal mds estrecha entre la eficiencia y el indice de los
equipos modernizados en el 2014 y 2015, mientras que la del 2013 es menor. Dado esto ultimo, se
infiere que la relacién entre la eficiencia electromecdnica y el indice energético es mas estrecha
conforme el equipo de bombeo sea mas reciente, o haya sido mejorado en alguna de sus
componentes.

Indice energético (kWh/m3 en funcién de eficiencia electromecanica (%)
Evaluacion 2015 a equipos modernizados en el afio 2013

1.4000
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Figura 4.13. Coeficiente de determinacidn entre la eficiencia electromecanica y el indice
energético de los equipos de bombeo modernizados en el afio 2013
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1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

Indice energético (kWh/m?3)

35.00

Figura 4.15. Coeficiente de determinacidn entre la eficiencia electromecdnica y el indice
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Para tratar de determinar el grado de desgaste de la eficiencia electromecanica en funcion del

tiempo, se compararon las eficiencias electromecdnicas obtenidas en el proyecto contra aquellos

obtenidos por la captura de informacion de los expedientes de equipos modernizados con apoyos
del programa de modernizacidn y tecnificacion de unidades de riego (ver seccidn 3.4). Sin embargo,
es necesario aclarar que se desconoce la metodologia empleada para la estimacidon de dichos

valores, por lo que se dificulta explicar la razén de las diferencias encontradas, mismas que se
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presentan en la Tabla 4.6. Dada la dificultad mencionada, una aproximacidon a la medicién del
desgaste puede realizarse usando el promedio de la diferencia absoluta de ambas estimaciones de
eficiencia, la cual indicaria que por ano, cada equipo de bombeo se sufre un desgaste del 1.424% en
su eficiencia. Esto indicaria que, en un periodo de 10 afios, un equipo que presentd un 60% de
eficiencia en la modernizacion ya presentaria una eficiencia cercana al 45.76%. Considerando la
disminucién promedio en el indice energético del 2% por cada 1% de eficiencia encontrada con el
analisis de regresion presentado anteriormente, se puede estimar también que en 10 afios, el indice
energético habria aumentado también un 28.98% su costo energético. Nuevamente, esta
estimacion debe ser tomada con reserva, pues es un promedio simple que no considera ninguna
dependencia de los multiples factores que pueden afectar la eficiencia, como el tiempo efectivo de
funcionamiento, el mantenimiento, la profundidad de extraccidn o la calidad de los componentes
del sistema de bombeo.

Tabla 4.6. Diferencias encontradas en eficiencias en expedientes PMTEUR y pruebas
electromecdnicas realizadas

Ao Eficiencia (%)
Eficiencia Eficiencia Diferencia  Diferencia respecto al
promedio PMTEUR promedio 2015 entre el numero
prueba (2015) de afios transcurridos
2013 63.05 49.20 13.86 1.423
2014 61.06 48.62 12.44 1.425
2015 59.93 50.34 9.59
Promedios 61.35 49.39 11.96 1.424

4.2.3. Error en el indice energético

El error del indice energético puede deberse a la desviacidn de alguno de los dos factores que
lo componen, que de acuerdo a la ecuacién 5, son el gasto (Q) y la potencia activa (P.). Para efectos
del presente proyecto, el gasto fue determinado en campo, registrando sélo el valor final obtenido,
por lo cual no fue posible determinar el grado de desviacidn existente en el calculo. Los valores de
la potencia activa sin embargo, requieren de la lectura de variables (corriente, voltaje, factor de
potencia) que se realizan y registran por triplicado en una hoja de célculo, las cuales se utilizan para
calcular la potencia y obtener finalmente un promedio. La desviacién estandar presente en este
calculo permite obtener una estimacion del error del indice debido al factor potencia activa. Usando
este procedimiento, calculo de manera porcentual la desviacién del indice energético respecto a su
media (valor reportado) para los 80 pozos evaluados, obteniendo la informacidn estadistica que se
presenta en la Tabla 4.7.
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Tabla 4.7. Variacion porcentual respecto a la media en el cdlculo del indice energético en tres
mediciones distintas de la potencia activa.

Variable Estimacion
Promedio de desviaciones respecto a la media (%) 5.58
Desviacion estandar en el promedio de desviaciones +3.56.
Valor minimo (%) 0.61
Valor maximo (%) 15.75

4.2.4. Estimacion de volumen extraido usando el consumo de energia eléctrica

El indice energético obtenido para pozos evaluados permitié estimar el volumen extraido con
la informacidén se los consumos de energia eléctrica proporcionados directamente por los
productores a través del recibo de cobro CFE. No obstante que el recibo de energia incluye las
lecturas de los ultimos 12 meses, en la gran mayoria de los recibos este periodo abarcaba los meses
noviembre del 2014 a noviembre del 2015, por lo cual, cualquiera de los afios sélo se obtiene de
manera parcial. De esta forma, para tratar de estimar el grado de sobre-explotacién de la muestra,
se utilizd la serie de registros de consumo de energia eléctrica correspondiente al afio fiscal 2015,
comparando el volumen obtenido contra el volumen registrado en el titulo de concesidn. La tabla
XX muestra el listado de resultados de dicha comparacidn, donde la Ultima columna muestra el
porcentaje de cobertura del volumen estimado respecto al concesionado (este ultimo se ha visto
excedido cuando el porcentaje es mayor al 100%). En dicho listado se localizaron 15 pozos (21.43%)
que excedian el volumen concesionado en mas de un 110%, con un porcentaje promedio del
161.18%.

Tabla 4.8. Listado con resultados de la estimacion del volumen extraido con base a los consumos
eléctricos del afio 2015 de 68 pozos del estado de Zacatecas.

Folio Ultimo mes kWh indice Volumen Vol. % Volumen
enrecibo CFE acumulado energético estimado Concesionado utilizado
(afio 2015) (m3/kwh) (m3) (m3) respecto al
concesionado

2013-132 Junio 6,137.00 2.20 13,505.87 60,000.00 22.51
2013-142 Octubre 113,920.00 1.51 172,505.35 288,000.00 59.90
2013-143 Mayo 18,000.00 1.61 28,899.70 76,000.00 38.03
2013-165 Octubre 265,490.00 1.68 444,861.02 120,000.00 370.72
2013-201 Diciembre 129,780.00 1.48 192,636.99 180,000.00 107.02
2013-210 Septiembre 92,240.00 1.26 116,102.38 120,000.00 96.75
2013-251 Noviembre 119,459.00 1.30 154,994.99 180,000.00 86.11
2013-297 Agosto 25,363.00 2.00 50,738.28 210,000.00 24.16
2013-316 Noviembre 190,459.00 1.12 212,848.97 252,000.00 84.46
2013-376 Octubre 9,211.00 1.39 12,767.68 60,000.00 21.28
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2013-397  Julio 76,731.00 1.32 101,617.00  180,000.00 56.45
2013-421 Octubre 116,279.00 1.63 189,635.48  114,000.00 166.35
2013-44 Septiembre 117,760.00 1.40 165,179.94  264,000.00 62.57
2013-479 Noviembre 81,089.00 0.77 62,811.50 96,000.00 65.43
2013-487  Junio 19,826.00 1.07 21,174.06 50,000.00 42.35
2013-503 Agosto 154,940.00 1.24 191,681.89  216,000.00 88.74
2013-516 Octubre 105,360.00 1.46 153,688.77  210,000.00 73.19
2013-519 Noviembre 22,235.00 2.31 51,407.43 78,000.00 65.91
2013-52 Agosto 84,959.00 1.43 121,648.99  120,000.00 101.37
2013-559 Noviembre 116,720.00 1.16 135,316.82  240,000.00 56.38
2013-68 Mayo 34,720.00 1.25 43,340.88 360,000.00 12.04
2013-75 Noviembre 109,038.00 1.83 199,088.83  225,000.00 88.48
2014-121 Agosto 185,949.00 0.92 170,465.64  180,000.00 94.70
2014-249 Septiembre 12,319.00 1.02 12,582.37 50,000.00 25.16
2014-252 Abril 5,334.00 2.76 14,732.81 100,000.00 14.73
2014-278  lulio 176,800.00 1.53 271,217.81  240,000.00 113.01
2014-308  Julio 113,448.00 1.97 223,877.66  249,000.00 89.91
2014-309  Julio 145,134.00 2.02 293,457.04  180,000.00 163.03
2014-310  Julio 114,809.00 1.77 202,757.03  168,000.00 120.69
2014-311  Julio 46,440.00 1.73 80,466.21 60,000.00 134.11
2014-312  Julio 91,748.00 1.51 138,690.38  252,000.00 55.04
2014-361  Julio 9,120.00 1.19 10,863.24 210,000.00 5.17

2014-383  Julio 91,520.00 1.44 132,154.72  294,000.00 44.95
2014-388 Septiembre 54,076.00 1.42 76,862.34 168,000.00 45.75
2014-394  Junio 91,315.00 1.14 103,855.02  120,000.00 86.55
2014-407 Septiembre 63,583.00 1.03 65,705.38 90,000.00 73.01
2014-418 Septiembre 81,870.00 0.91 74,613.73 90,000.00 82.90
2014-485 Agosto 15,700.00 3.08 48,322.91 30,000.00 161.08
2014-496 Diciembre 10,270.00 2.62 26,913.44 150,000.00 17.94
2014-553  Junio 14,392.00 1.03 14,782.10 144,000.00 10.27
2014-580  Agosto 45,629.00 1.95 89,078.18 90,000.00 98.98
2014-581 Septiembre 99,280.00 0.90 89,325.01 300,000.00 29.78
2014-598 Septiembre 45,682.00 1.25 57,259.94 108,000.00 53.02
2014-603 Mayo 26,435.00 1.06 27,912.53 490,920.00 5.69

2014-75 Noviembre 13,886.00 1.34 18,544.23 114,000.00 16.27
2015-108  Agosto 80,000.00 1.48 118,040.55  240,000.00 49.18
2015-110  Agosto 66,074.00 2.01 132,675.80 96,000.00 138.20
2015-111 Agosto 19,084.00 1.61 30,697.76 84,000.00 36.54
2015-17 Noviembre 72,230.00 1.25 90,135.76 75,000.00 120.18
2015-2 Noviembre 106,740.00 1.39 148,382.82  126,000.00 117.76
2015-20 Noviembre 63,389.00 1.94 122,939.58 90,000.00 136.60
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2015-38 Octubre 51,320.00 1.42 72,949.41 360,000.00 20.26
2015-47 Noviembre 37,649.00 2.54 95,479.08 78,000.00 12241
2015-50 Septiembre 62,094.00 1.55 96,552.83 210,000.00 45.98
2015-6 Noviembre 261,680.00 1.27 332,696.17  200,000.00 166.35
2015-62 Octubre 168,160.00 1.70 285,447.52  120,000.00 237.87
2015-66 Marzo 8,364.00 1.73 14,456.60 228,000.00 6.34

2015-68 Septiembre 62,643.00 0.88 55,294.49 240,000.00 23.04
2015-7 Mayo 67,042.00 0.87 58,113.58 135,000.00 43.05
2015-70 Agosto 36,672.00 1.84 67,293.25 240,000.00 28.04
2015-71 Octubre 23,561.00 1.81 42,635.14 122,500.00 34.80
2015-74 Octubre 59,200.00 1.80 106,288.36  432,000.00 24.60
2015-85 Noviembre 30,172.00 1.79 54,156.18 120,000.00 45.13
2015-87 Octubre 41,131.00 1.46 60,198.35 120,000.00 50.17
2015-88 Marzo 17,200.00 1.23 21,220.41 264,000.00 8.04

2015-90 Noviembre 122,615.00 1.18 145,081.23  156,000.00 93.00
2015-94 Julio 1,090.00 1.46 1,593.74 360,000.00 0.44

2015-97 Noviembre 163,043.00 1.65 268,860.58  180,000.00 149.37

La informacién de los consumos parciales de energia fue introducida en el SIEVA. El sistema

calcula automaticamente el volumen extraido una vez introducido el dato del indice energético. De

esta forma, se puede consultar el avance en la extraccion de manera mensual. Como ejemplo,

considérese la Figura 4.16. Avance en la extraccion para la unidad de riego “Predio Los Fresnos” del

acuifero “La Blanca”, afio 2015, la cual muestra la extraccién acumulada para la unidad de riego
“Predio Los Fresnos” del acuifero La Blanca, con titulo de concesion 07ZAC103799/37AMGL11.
Como se puede observar, se considera que dicha unidad rebasa su volumen concesionado a partir

del mes de agosto. Esta unidad de riego (con folio 2015-20) puede ser localizada en la Tabla 4.8,

donde se puede observar que al finalizar el afio agricola, se habra extraido un 136.60% del volumen

indicado en el titulo de concesion.
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Extracciones volumétricas estimadas para el afio 2015
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Figura 4.16. Avance en la extraccién para la unidad de riego “Predio Los Fresnos” del acuifero “La
Blanca”, afio 2015

4.3. El Sistema de Informacion de Extracciones Volumétricas en Acuiferos

El sistema fue desarrollado siguiendo la metodologia descrita en la seccidn 3.6. A continuacidn
se describe el resultado obtenido en cada etapa.

4.3.1. Analisis de requerimientos

Dada la investigacion documental preliminar contemplada como primer paso de la
metodologia del proyecto, se determind que la aplicacion deberia cumplir con los siguientes
requerimientos funcionales:

a. Responder a un ambiente distribuido (aplicacién web). Esto considera que la informacidn
proviene de fuentes que se encuentran geograficamente distantes.

b. Debe facilitar la consulta de los siguientes datos: volumen concesionado por titulo de
concesion, recarga, volumen de extraccién, déficit o disponibilidad y nivel de
sobreexplotacion a nivel de acuifero.

Consulta de los documentos de la disponibilidad por acuifero.

d. Consulta en formato tabular del volumen extraido en pozos en base al consumo de
energia (sujeto a disponibilidad del indice).

e. Acumulacién automatica a niveles superiores de la informacién cuantitativa (datos
mencionados en los incisos b,c y d).
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f. Cdlculo automatizado totales y estadisticos de la informacidn cuantitativa (minimos,
maximos, promedios).

g. Generacidn automatizada de graficas de la informacién numérica.

h. Visualizacién geografica de los objetos de interés en mapas de Google (Google Maps),
identificando la disponibilidad por un cédigo de colores.

i. Organizar la consulta en cuatro mddulos: acuiferos, pozos, administracién de usuarios y
configuracién del sistema.

Por otro lado, se detectaron los siguientes requisitos no funcionales:

a. Contemplar el acceso jerarquico de usuarios.

b. Ejecucion multiplataforma (ejecutarse para cualquier sistema operativo).

c. Desarrollo en un lenguaje de programacion orientado a objetos (esto facilita su
implementacién y mantenimiento).

d. Base de datos segura, robusta y compatible con estandares actuales, pero de bajo costo,
a fin de no impactar el costo total del proyecto.

En base a estos ultimos, se decidié desarrollar el sistema usando las siguientes herramientas:

= Servidor web Apache version 2.4.6
= Gestor de base de datos tipo MySQL version 5.6.26.
= Lenguaje de programacion PHP versién 5.4.16.

4.3.1. Diseio e implementacidn de la aplicacion

Los procesos de disefio e implementacién traducen los requisitos detectados en la etapa de
analisis de requerimientos en componentes de un sistema informatico (software). Durante esta
etapa, se definid la arquitectura general de la aplicacién, lo cual integra a los algoritmos
(procedimientos), la base de datos y la interfaz de usuario. Para facilitar la descripcién de estos
componentes, en esta seccidn, se describen los dos primeros (los procedimientos algoritmicos y la
base de datos), mientras que la interfaz de usuario se muestra al mismo tiempo que se realiza la
descripcién del funcionamiento de la aplicacidn, en la siguiente seccidon de este documento.

4.3.1.1. Procedimientos algoritmicos

El diagrama de la Figura 4.17 representa la organizacion de los procedimientos que ejecuta el
sistema. Como se puede observar, existen siete procedimientos en la aplicacién, que son: 1) La
consulta de la documentacién de volumen disponible; 2) La consulta de volumen disponible en
acuiferos; 3) Consulta de aprovechamientos en acuiferos; 4) Consulta de usuarios por acuifero; 5)
Consulta de informacion de volumen disponible en pozos; 6) Configuracion de usuarios del sistema
y 7) Captura de informacion del sistema. Estos procedimientos se agrupan en cuatro categorias, que
en la Figura 4.17 se identifican como el grupo a) Documentacion, b) Acuiferos, c) Pozos y d)
Administracién del sistema.
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Figura 4.17. Organizacién de procedimientos en SIEVA

A continuacidn se describe cada uno de los procedimientos de la aplicacion.

1) Consulta documentacion de disponibilidad en acuiferos. Su funcién es facilitar al usuario las
herramientas para acceder al documento de disponibilidad media anual del volumen por acuifero.
Para poder ver el documento, el usuario tendra que especificar el organismo de cuenca, la entidad
federativa y el acuifero de interés. Al seleccionar el acuifero, el sistema automaticamente mostrara
el documento en pantalla. La Figura 4.18 muestra el diagrama de flujo del procedimiento.

Inicio

Seleccionar Seleccionar
Qrganismo Estado

S

Seleccionar
Acuifero

Muestra el
documenta en
pantalla

Documentacion-Disponibilidad Media

Si

Mo
()4 <
<

Fin

¢Buscar otro
documenta?

Figura 4.18. Procedimiento de consulta de la documentacion de la disponibilidad media en
acuiferos

2) Consulta de la disponibilidad media anual de volumen en acuiferos. Este procedimiento
muestra la informacion de la disponibilidad de agua por acuifero en forma de tabla, grafica y mapa.
Para poder realizar la consulta, el usuario puede seleccionar uno o varios organismos de cuenca,
uno o varios estados, uno o varios municipios y por Ultimo de uno a varios acuiferos. Esta seleccidon
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permite delimitar la consulta. En este procedimiento, el usuario puede establecer el nivel de
desglose para la consulta, lo cual permite que la informacién cuantitativa se muestre de manera
agrupada a un determinado nivel, entre las opciones de organismo de cuenta, estado, municipio y
acuifero. Alternativamente, es posible establecer un modo de ordenamiento en la salida, que puede
ser ascendente o descendente, asi como la forma de la salida, la cual puede ser forma de tabla,
grafica o mapa. Estas opciones no son excluyentes entre si, por lo que pueden combinarse. En el

caso de seleccionar la salida en forma de mapa,

(transldcido o sdlido). La Figura 4.19 muestra el diagrama de flujo del procedimiento.
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Figura 4.19. Procedimiento de consulta de disponibilidad media anual de agua en acuiferos

La informacién que se obtiene como resultado de este procedimiento se muestra en la Tabla
4.9. Es necesario aclarar que, ademas de los datos numéricos presentados en esta tabla, se deben

agregar los datos derivados del nivel de desglose (organismo de cuenca, estado o acuifero).
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Tabla 4.9. Informacion numérica de la consulta a la disponibilidad media anual de volumen en

acuiferos

Dato

Unidad

Recarga

Hectdmetros cubicos (hm3)

Descarga natural comprometida

Hectometros cubicos (hm3)

Volumen concesionado

Hectometros cubicos (hm3)

Volumen de extraccidn por estudios técnicos

Hectometros cubicos (hm3)

Disponibilidad (+) o déficit (-)

Hectometros cubicos (hm3)

Disponibilidad (+) o sobreexplotacion (-)

Porcentaje (%)

3) Consulta de aprovechamientos. Este procedimiento permite acceder a la informacién
referente a la cantidad de pozos, norias y manantiales que existen por acuifero. Los datos se pueden
obtener de forma de tabla y grafica. Para poder obtener esta informacién, el usuario tendra que
seleccionar al menos un organismo de cuenta, uno o mas estados, uno 0 mas municipios y uno o
mas acuiferos. También debe seleccionar como requiere ver los resultados en la lista desglose. Este
tipo de salida sélo se puede obtener en forma de tabla o grafica. El diagrama de flujo del

procedimiento se presenta en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Procedimiento de consulta a aprovechamientos

La Tabla 4.10 muestra los datos obtenidos de la consulta a aprovechamientos.

Tabla 4.10. Informacion numérica de la consulta a aprovechamientos

Dato

Unidad
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Numero de pozos Cantidad
NuUmero de norias Cantidad
NuUmero de manantiales Cantidad

4) Consulta de usuarios. Muestra la cantidad correspondiente al total de usuarios dividida en
usuarios ejidales y pequefios propietarios. Para acceder a esta informacién, se debe seleccionar el
organismo de cuenca, estado, municipio y acuifero. Esta informacién se puede acceder en forma
de tabla y en forma grafica. El diagrama de flujo del procedimiento se presenta en la Figura 4.21.

-
Seleccionar q q q q q
A Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar Seleccionar
organismo de A s
estado municipio acuifero desglose muestra
cuenca
J

Inicio

Seleccionar
ardenar paor
[Opcional)

sielecciond en
Se muestra muestra |3
tabla en Si opcidn Tabla?

pantalla

Seleccionar
forma de
ordenar

Ejecutar
Consulta

Se muestra
Mo grafica en
5

i pantalla

sielecciond en
muestra la opcidn
Grafica?

Si MO O

Fin

Acuiferos-Usuarios

Mo

cDesea hacer
una nueva
consulta?

Figura 4.21. Procedimiento de consulta a usuarios agricolas

La Tabla 4.11 muestra los datos obtenidos de la consulta a usuarios.

Tabla 4.11. Informacion numérica de la consulta a usuarios

Dato Unidad
Total de usuarios Cantidad
Usuarios ejidales Cantidad
Usuarios pequeiios propietarios Cantidad

5) Consulta de pozos. Este procedimiento permite estimar de forma indirecta el volumen que
es extraido a través de sistemas de bombeo de pozos, mostrando el porcentaje de sobreexplotacién
sobre cada pozo comparandola con el volumen concesionado. También muestra informacion
general de los pozos, como su ubicacién, profundidad, caracteristicas de funcionamiento, uso, titulo
de concesion, nombre del usuario entre otras. Para poder realizar esta consulta, el usuario debe
seleccionar de manera opcional los organismos de cuenta, estados, municipios, acuiferos, usos,
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propietarios, titulos de concesidn, desgloses y afio de interés para delimitar la consulta y encontrar
la informacion precisa. Alternativamente, puede solicitar un acumulado bimestral, un rango de
especifico de volumen. En este proceso se puede presentar el resultado en forma de tabla, grafico

y mapa. El diagrama de flujo del procedimiento se presenta en la Figura 4.22.

Seleccionar
arganismo de
Cuenca

Seleccionar
estado
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H
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acuifero

Heleccionar uSDH

Selecdionar
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Seleccionar
Titula

1

v

-

Seleccionar
rango de
walumen

Seleccionar
acumulado al
bimestre

I
Inicio (‘{
J

-

Heeccionar aﬁoH

Seleccionar
ordenar por
[Opcional]

Seleccionar
forma de
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LB}

Seleccionar
muestra

A
K

Seleccionar
desglose

}
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muestra |3
apeidn Tabla?

A 4
S

Ejecutar

>
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| S —
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pantalla
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Se muestra
gréfica en
pantalla

Se muestra
mapa eh
pantalla

Mo
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Figura 4.22. Procedimiento de consulta a pozos

6) Mantenimiento de usuarios del sistema. Este procedimiento solo estard visible para el
usuario administrador del sistema o que tenga permisos para hacer modificaciones. Su funcidon
principal es dar de alta y hacer los mantenimientos necesarios de los usuarios que tendran
privilegios para usar el sistema. Existe un control de acceso, los cuales aplicaran para cada usuario
de forma diferente, dependiendo de su nivel de privilegio a) nivel organismo de cuenca; b) nivel
entidad federativa y c) nivel de acuifero. Esto fue con la finalidad de que el usuario sélo pueda ver
los datos que le corresponden. Durante este procedimiento, se muestra una tabla con informacion
de los usuarios que estdn registrados y que pueden ingresar al sistema. Cada usuario puede editar
la informacion de otros usuarios de acuerdo al nivel en el cual esta registrado. Asi, por ejemplo,
usuarios dados de alta en el organismo de cuenca IV, sélo podra dar de alta usuarios a nivel de
entidad federativa y/o acuifero registrados en dicha regidn.
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Inicio
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Salir

Figura 4.23. Procedimiento de administracidn de usuarios del sistema

7) Mantenimiento de la informacion del sistema. En este procedimiento se proporciona
mantenimiento a los archivos de configuracién de la aplicacién. Al igual que el procedimiento
anterior, para acceder se requiere tener privilegios de administrador. En este procedimiento se
muestra una tabla con informacion de los pozos, propietarios, titulos de concesién e informacion
de los numeros de servicio que maneja CFE para identificar a los usuarios (RPUs). En cada seccién
se puede dar el mantenimiento necesario a dicha informacién, para lo cual el usuario administrador
especifica de forma previa el organismo de cuenca, el estado vy el acuifero que corresponde a la
seccion de la base de datos que se desea modificar.
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Figura 4.24. Procedimiento de administracidn de Informacién del sistema

4.3.1.2.Base de datos

La estructura de la base de datos fueron definidos por el andlisis de requerimientos y el disefio
de los procedimientos algoritmicos. La investigacion documental realizada en el analisis de
requerimientos permitio identificar y recopilar las bases de datos de los acuiferos, los volimenes de
concesion del REPDA, los indices energéticos y los registros de consumos eléctricos de 80 pozos.
Ademas de considerar la informacién numérica, se tomad en cuenta su contraparte geografica, asi
se obtuvieron las delimitaciones de los acuiferos, la localizacién de los pozos y los limites de estados,
municipios y organismos de cuenca. De esta forma, la base de datos, se puede desglosar en cuatro
secciones: acuiferos, pozos, administracion de usuarios y tablas de configuracion.

En la seccidon de acuiferos de la base de datos (Figura 4.25), se tiene toda la informacidn
relaciona a los 653 acuiferos de México, que comprende la disponibilidad, recarga, extracciones,
aprovechamientos, poblacién, usuarios, organismos de cuenca, region hidroldgica, regidn
hidrogeoldgica, cuenca, ubicaciones georreferenciada dentro de su estado y municipio.
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] acu_total_usuario ¥ ] municipio = ] cuenca
acuifero_ID VARCHAR(4) | municipio_ID TNT(11) cuenca_ID INT(255)
o T
mun_local_ID INT(11)
] acu_poblacion ¥ nombre VARCHAR(25S)
acuifero_ D VARCHAR () ] acu_municipio ¥ cabecera VARGHAR(255) =] hudrologica v
- municipio_ID INT(255) >
2 mare . acufera 1D VARGHAREY) hidrologica_ID INT(255)
] acu_archivo ¥ = ] acu_hidrologica ¥ > nombre VARcHAR[zss:
acuifero_ID VARCH acuifero_ID VARCHAR(4)
1 more F'— ﬁ > hidrologica_ID INT(255)
* ] acuifero v > cuenca_ID INT(255)
acuifero_ID VARCHAR(S) sub_cuenca VARCHAR(2.
_] acu_s ibilidad ¥ *H 5 nombre VARCHAR(255) * 7] acu_hidrogeclogica ¥

] hidrologica_organismo ¥

acuifero_ID VARCHAR(4) » estado_ID INT(11) n I/l acuifero_ID VARCHAR(4) ‘
9 more . L__| < fecha DOF DATE J 4 more hicrologica_organismo_id INT(255)
¥ o
fecha REPDA DATE HO——— > »hidrologica_ID INT(255)
doc_disponible TINYINT(1) » organismo_ID INT(255)
—] acu_aprovechamiento ¥ organism o_id INT(11) =
acuifero_ID VARCHAR(4) > . ) organismo v
> i
“Jestado ¥
estado_ID INT(LD) "] organismo_estado_distrito ¥
L organism o_ID INT(11) |
= 2 mare

>
"] organismo_estado v

organism o_ID INT(11)
estado_ID INT(11)

>

Figura 4.25. Base de datos (seccién acuiferos)

En la seccion de pozos (Figura 4.26), se encuentra almacenada toda la informacion de los pozos,
la cual comprende el usuario, titulo de concesidén, uso, ubicaciéon geogréfica, medidor, bomba,
transformadores y los catdlogos de sus tipos y marcas.
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+ pozo_ID INT(255)

& acuifero_ID VARCHAR(S)

& titulo_ID VARCHAR(255)
<»NUM_POZO VARCHAR(255)
<»uso_agua_ID INT(255)
“»VCL_EXT DOUBLE

<>rpu_ID VARCHAR(12)

< CONTEO_USO INT(11)

< TIPO_APROV INT(11)

£ <> REGION_HIDRO INT(11)

<» CUENCA_QL AVE_DESC INT(11)
> NOMBRE L OCAL VARCH AR(255)
<»mun_local_ID INT(11)

2 GRA_LAT RLOAT

uso_agua_ID INT(255)

m

¥ usuario_ID INT{255)
14mae

m

© tren_descarga_ID INT{10)
1 mos

Indexes

32 more...

Indexes

© rpu_id VARCHAR(12)

& maore.

Indexes

L.ul
¥ tipo_motor _ID INT(10)
L.ul 1 more.

m

 tipo_m edidor_ID INT (10]
e

< tipo_bom ba_1D INT{10)

<»marca_bomba_ID INT{10)

<»modelo_bomba_ID INT(10)

<z tipo_motor_ID INT(10)

<3 tipo_m edidor_ID INT (10)

<> medidor_serie VARCHAR(30)

«»marca_medidor_ID INT(10)

< cap_transformador _kva FLOAT

<> marca_transformador_ID INT (10}

L= < cap_arrancador_hp VARCHAR(50) O

«»marca_arrancador_ID INT(10)

<> riego_sistema VARCHAR(8D)

> ohservaciones VARCHAR ( 1000)

> walt_placa VARCHAR (20)

<»amp_placa VARCHAR(20)

<»hp_placa FLOAT

<> campo30 VARCHAR(50)

<> pato INT(4)

£ origen VARCHAR(S50)
14 more

bom ba_10 TNT( 10)

1 more.

m

¥ marca_arrancador_ID INT(10)
1 more...

Indexes

Figura 4.26. Base de datos (seccién pozos)
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La seccidon de administracion de usuarios (Figura 4.27), contiene informacién de las personas
gue tendran permisos para poder ingresar al sistema, como datos personales, el rol que tendran en
el sistema, nivel y contrasena.

] nivel v
nivel_ID INT(255) ‘

= "] usu_rol v
usu_rol_ID INT(255)
"] usu_nivel v
>
usuario_sistema_ID INT(255)
e ") usuario_sistema v

usuario_sistema_ID INT(255)
usuario VARCHAR(255)
nombre VARCHAR{100)
aPaterno VARCHAR(100)
sMaterno V ARCHAR{ 100)
usu_rol_ID INT{255)
cambiar_password INT (1)

>

] usu_password v
usuario_sistema_ID INT{255)
password_ID VARCHAR(255)

[

Figura 4.27. Base de datos (secciéon administracién de usuarios)

En la seccidn tablas de configuracion (Figura 4.28) se tienen las tablas auxiliares que ayudan al
funcionamiento del sistema. En la tabla topico se tienen configuraciones para poder crear
dindmicamente consultas de la misma base de datos. En la tabla color, se tienen asignados cddigos
de colores que el sistema ocupa para generar estilos en las graficas. Y por ultimo la tabla catalogo
anio, sirve para tomar el dato afio para elaborar algunas busquedas de los consumos energéticos.

:l color L) :I topico v
color _ID INT{255) topico_id INT(4)

codigo VARCHAR(45) campos VARCHAR(300)
- campos_agrupados VARCHAR(300)

titulos VARCHAR( 1000)

~ catalogo_anio ¥ tablas VARCHAR(100)
| anio INT(4) 7 more

g (2

Figura 4.28. Base de datos (seccién tablas de configuracion)
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4.3.2. Funcionamiento

En esta seccion del documento se describe el funcionamiento del sistema, asi como la
organizacion de la interfaz de usuario. La interfaz de usuario esta desarrollada para que cualquier
persona pueda utilizar el sistema. La intencidén en el disefio fue hacer el ambiente amigable e
intuitivo, con el fin de facilitar la ejecucién del procedimiento y obtener la informacién requerida.

La interfaz del sistema estd organizada de la siguiente manera:

= Encabezado de la pagina: muestra los logos y titulo principal, también se visualiza el usuario
con el que se ingreso al sistema.

= Menu desplegable (ubicado en el lado izquierdo): muestra las opciones que puede realizar
el sistema, tiene un estilo de acordedn (desplegables) que al darle clic con el puntero del
mouse, muestra en pantalla el modulo que corresponde del sistema.

= Cuerpo de la pagina: muestra la interfaz del mddulo en la parte central de la pantalla
dependiendo lo que se haya seleccionado en el menu.

= Pie de la pagina: indica los derechos de autor y fin de la pagina.

SIEVA, tiene un menud con las siguientes secciones principales: Inicio, Documentacién,
Acuiferos, Pozos y Administracién. A continuacién se describe brevemente cada seccion.

4.3.2.1. Pantalla de inicio

Su funcién es acceder a la pagina principal de la aplicacién (Figura 4.29).

Yy IMTA X

€« c b
((s§ IMTA CONAGUA oo
INSTITUTO MEXICANO s Y NG e

S

SEMARNAT

SECRETARIA DE
DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES
Sistema de Informacion de Extracciones Volumétricas en Acuiferos (SIEVA)

Inicio
Documentacion
Acuiferos

| oisponibiidad
| Aprovechamiento
I Usuarios

Pozos

Administracion

Figura 4.29. Pantalla Principal
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4.3.2.2.Submenu documentacion

Esta seccién muestra el subment llamado disponibilidad media, la cual permite obtener el
documento llamado “determinacién de la disponibilidad del agua” publicado por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) entre los afios 2008 y 2011, cuyo contenido es relacionado con el
acuifero seleccionado, incluyendo informaciéon de estudios técnicos, la recarga, volumen
concesionado, volumen extraido de estudios técnicos, disponibilidad/déficit, ubicacion
georreferenciada, temperatura, hidrografia, geomorfologia y otros datos de interés técnico. Los
documentos estan organizados por organismo de cuenca, estado y acuifero para una busqueda mas
rapida. Para poder visualizar o descargar estos documentos, la forma es seleccionar un organismo
de cuenca, posteriormente el estado y finalmente el acuifero. La aplicacidn se encargara de mostrar
en pantalla el documento como se muestra en la (Figura 4.30).

[ AT - |
€ »>cD e
SEMARNAT l MTA C O N AGU Cerrar Sesidn

Bi idi
SECRETARIA DE ( INSTITUTO MEXICANO — : : — lenvenico
DE TECNOLOGIA OMISION NACIONAL DEL AGUA

MEDIO AMBIENTE .
¥ RECURSOS NATURALES DEL AGUA

Sistema de Informacion de Extracciones Volumeétricas en Acuiferos (SIEVA)

Inicio - . - .
Documentacién - Disponibilidad Media
Documentacion
" Disponibilidad Media Organismos| |. Peninsula de Baja v Estados Baja Califomnia v Acuiferos| Selecciona v

Acuifi =
cuiferos ACUIFERO (0201) - TWUANA- ESTADO DE BAJA CALIFORNIA.pdf

Pozos

Administracion

Comisién Nacional del Agua
C‘“ Subdirecciéon General Técnica

Gerencia de Aguas Subterraneas

CONAGUA Subgerencia de Evaluacion y

Comisién Nacional del Agua Ordenamiento de Acuiferos

DETERMINACION DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN
EL ACUIFERO 0201 TIJUANA, ESTADO DE BAJA
CALIFORNIA

Figura 4.30. Pantalla documentos- disponibilidad media
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4.3.2.3. Acuiferos

Su funcién es mostrar un submenu con tres secciones: Disponibilidad, Aprovechamientos y
Usuarios.

El submenu Acuiferos/Disponibilidad muestra en una tabla la informacién del organismo de
cuenca, estado, municipio, acuifero, la recarga (hm?3), descarga natural comprometida (hm3),
volumen concesionado (hm?3), volumen extraido para estudios técnicos (hm3), disponibilidad (hm?3)
y porcentaje de disponibilidad. En otra tabla se muestran sumas acumuladas y promedios de estas
cantidades. Los resultados se muestran en tres opciones: de manera tabular, grafica y mapa (no
excluyentes entre si).

En la grafica, se muestra informacién agrupada por organismo de cuenta, estado, acuifero
mostrando informacién de la recarga, volumen concesionado, volumen extraido para estudios
técnicos, disponibilidad o déficit y el porcentaje de la sobreexplotacion. Y en el mapa se muestra
los limites geograficos de los organismos de cuenca, de los estados y de los acuiferos.

Para visualizar la informacidn, en el cuerpo de la pagina aparecen varios listados de seleccidn
multiple (organismo de cuenca, estado, municipio, acuifero), que serviran para filtrar la informacion
resultante en la busqueda final. Estas listas de seleccion son dinamicas y dependientes una de otra,
ya que al seleccionar o deseleccionar una opcion de la lista, se genera la siguiente. La pantalla
también cuenta con un listado para indicar el nivel de desglose de informacién y una lista de
verificacidn para indicar el formato de salida (llamado muestra), con las opciones tabla, grafica y
mapa. Debido a que la disponibilidad se puede estimar usando el volumen concesionado o el
volumen disponible considerado en los estudios técnicos, la aplicacidon incluye un cuadro de
seleccidn para especificar cudl de estos dos volumenes utilizar. Finalmente, se puede indicar cémo
ordenar la busqueda (ascendente/descendente). Si el usuario selecciona la opcidon mapa, se muestra
una lista adicional para seleccionar el estilo que tomard el estilo del color de relleno de las zonas
de interés que formaran el mapa, incluyendo las opciones color traslicido o color sélido.

La informacién que se obtiene es la disponibilidad media anual, y la agrupacién serd
dependiendo de lo seleccionado en los listados.

A continuacion de muestran cémo se pueden presentar los resultados, en forma de tabla
(Figura 4.31), b) en forma gréfica (Figura 4.31) y c) en forma de mapa (Figura 4.32).
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g IMTA.

c c D e}
Acuiferos - Disponibilidad

Organismo de Cuenca( 13de 13) _\I Estade( 3de 33) _\I Municipio( 21de 21) _\I Acuifero( 92de 92) _\I
Todos Todos Todos Todos

|. Peninsula de Baja California Aguascalientes Aguascalientes (0101) Valle De Aguascalientes

II. Noroeste Baja California Asientos (0102) Valle De Chicalote

1l. Pacifico Norte Baja California Sur Calvillo (0103) El Liano

V. Balsas Campeche Cosio (0104) Venadero

V. Pacifico Sur Coahuila Jess Maria (0105) Valle De Calvillo

- B PR - " . 2
Desglose ( 4de 4) Muestra( 1de 3) Tipo Volumen Ordenar Por Sobreexplotacion

I No Sobreexplotado

Tados Seleccione ¥ 0% 2 10%

Organismo Grafica Extraccién Estudios Técnicos Forma de Ordenar 10% a 30%

Estado Mapa ‘Ascendente 30% a 60%

Municipio Descendent Consultar o 0% a100%

i ‘escendente Il \vayor a 100%
Acuiferos - Dispenibilidad Calculade con el Volumen Concesionado (1 hm3 = 1,000,000 m3 ) -
&5 Excel
Organismo de cuenca Estado Municipio Acuifero 5 pescarga Natura
9 B P Recarga (hm-) Comprometida (hm>)
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0206 La Mision 6.50 1.00
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0207 Guadalupe 26.40 1.40
I Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0208 Ojos Negros 19.00 0.00
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0209 Laguna Salada 16.30 0.00
I Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0211 Ensenada 370 0.0
I Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0212 Maneadero 20,80 0.00
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0213 Santo Tomas 6.60 0.20
I Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0214 San Vicente 26.00 1.40
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0215 Cafion La Calentura 9.90 0.60
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0216 La Trinidad 24.40 0.00
»

10 7| W 4 pygina! etz P Pl = \ostrando del 1 al 10 de 116 registros.

Totales

Figura 4.31. Pantalla acuiferos — disponibilidad — (salida en forma tabular)

Acuiferos - Disponibilidad

Organismo de Cuenca ( 13de 13) Estado ( 3de 33) Municipio ( 21de 21) Acuifero( 92de  92)

Todos Todos Todos Todos
I. Peninsula de Baja California Aguascalientes Aguascalientes (0101) Valle De Aguascalientes
1. Noroeste Baja California Asientos (0102) Valle De Chicalote
Il. Pacifico Norte Baja California Sur Calvillo (0103) El Liano
IV. Balsas Campeche Cosio (0104) Venadero
V. Pacifico Sur Coahuila Jesiis Maria (0105) Valle De Calvillo
I P e . =
Desglose ( 1de 4) Muestra( 1de 3) Tipo Volumen Ordenar Por Sobreexplotacion
Il No Sobreexplotado
Todos Tabla Seleccione v Fomt0%
Organismo Extraccion Estudios Tecnicos Forma de Ordenar 10% a 30%
[ e 30% a 60%
M . Consultar I 60%a 100%
unicipio - Descendente B "ayor a 100%
Volu de recarga, concesi dos, extraidos y di ibles de los acuiferos )
2,000
1000,
]
n
H
s
0 =
£
-1,000
Aguascalientes Baja California Baja California Sur
W Recaras [ volumen Concesonado
Volumen de Extraccién para Estudios Técnicos DASDEF

Sobreexplotacin (%)

Figura 4.32. Pantalla acuiferos — disponibilidad (grafica)
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Y IMTA x

€« c D

Acuiferos - Disponibilidad
Organismo de Cuenca ( 13 de 13) [a] Estado(1de 33) LY Municipio ( 11de 11) Al Acuifero ( 5de 5) &l
Todos a Todos & Todos 2
1. Peninsula de Baja Califomia Aguascalientes
11. Noroeste Baja California Asientos
1l. Pacifico Norte Baja California Sur
IV. Balsas Campeche
V. Pacifico Sur Coahuila Jestis Maria
2 Do o a Bl D b oo do

Todos
(0101) Valle De Aguascalientes
(0102) Valle De Chicalote

(0103) El Liano
(0104) Venadero
0105) Valle De Calvillo

Desglose (4 de 4) Muestra ( 1de 3)  Tipo Volumen Ordenar Por Color Sobreexplotacion

i No Sobi lotadt
Todos z I Tabla Seleccione  v| | Seleccione | B
Organismo Grafica Extraccion Estudios Técnicos Forma de Ordenar 10% a 30%

Estado W% 6l
S cini [ B 60% a %
Municipio 7 Descendente L Consultar - Mayor a 100%

Satélite

Figura 4.33. Pantalla acuiferos —disponibilidad (mapa)

Al ingresar al submenu “Acuiferos/Aprovechamientos”, los resultados que se obtienen se
pueden mostrar de dos formas: tabla y grafica. En ambas se visualizard el nimero de pozos, el
nimero de norias y el nimero de manantiales que se encuentran en el o los acuiferos
seleccionados. Para poder consultar la informacion, en el cuerpo de la pagina aparecen unos listados
de seleccion multiple (Organismo de cuenca, Estado, Municipio, Acuifero), que servirdn para ir
filtrando la informacién de la busqueda final. Estas listas de seleccién multiple, son dindmicas vy
dependientes una de otra, ya que al seleccionar o deseleccionar una opcion de la lista, se genera la
siguiente. También se cuenta con un listado de desglose de informacidn, el listado llamado muestra
(tabla y grafica), que permitira seleccionar como presentara el sistema los resultados encontrados
de la busqueda y por ultimo, como ordenar la bisqueda.

La informacién que se obtiene son los aprovechamientos (pozos, norias y manantiales), y la
agrupacion serd dependiendo de lo seleccionado en las listas. De esta forma, al seleccionar tabla,
se presenta la pantalla mostrada en la Figura 4.34:
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Acuiferos - Aprovechamiento
Organismo de Cuenca ( 13de 13) Estado( 33de  33) Al Municipio ( 2443 de 2443 ) Al Acuifero ( 852de  652) Al
Todos Todos Todos Todos
|. Peninsula de Baja California Aguascalientes Aguascalientes (0101) Valle De Aguascalientes
II. Noroeste Baja California (0102) Valle De Chicalote
1ll. Pacifico Norte Baja California Sur (0103) El Liano
V. Balsas Campeche (0104) Venadero
V. Pacifico Sur Coahuila (0105) Valle De Calvillo
mo < e
Desglose ( 4de 4) Muestra ( 1de 3) Ordenar Por
Todos Seleccione v
Organismo Grafica Forma de Ordenar
Estado O Ascendentd]
Municipio Descendente Consultar
Acuiferos - Aprovechamiento -
X" Excel
Organismo de cuenca Estado Municipio Acuifero No. Pozos No. Norias No. Manantiales
IX_ Golfo Norte Hidalgo Acatlan 1317 Valle De Tulancingo 203.00 0.00 0.00
VIIl. Lerma-Santiago-Pacifico  Jalisco Acatlan de Juarez 1450 San Isidro 1.003.00 0.00 0.00
X Golfo Centro Hidalgo Acaxochitidn 1318 Acaxochitian 42.00 0.00 0.00
IX_ Golfo Norte Hidalgo Actopan 1321 Amajac 3.00 0.00 0.00
Xl valle de México Hidalgo Actopan 1313 Actopan-Santiago De £ 163.00 0.00 0.00
VIl Lerma-Santiago-Pacifico  Michoacan Acuitzio 1602 Morelia-Queréndaro 986.00 0.00 0.00
IX_ Golfo Norte Meéxico, Edo. De Aculco 1503 Polotitlan 67.00 0.00 0.00
VI. Rio Bravo Coahuila Acufia 0515 Santa Fé Del Pino 88.00 0.00 0.00
VI. Rio Bravo Coahuila Acufia 0526 Serrania Del Burro 1.00 0.00 0.00
VIl Lerma-Santiago-Pacifico  Guanajuato Acambaro 1117 Valle De Acambaro 536.00 0.00 0.00
10 v|| W 4 pagina2 de10s ¥ Pl 2 Mostrando del 11 al 20 de 1057 registros

Figura 4.34. Pantalla acuiferos — aprovechamientos (tabla)

Si selecciond grafica de visualiza de la siguiente manera (

Figura 4.35):

Acuiferos - Aprovechamiento

;I Estado(4de 33) —I

Organismo de Cuenca( 13de 13) Municipio ( 70de  70) Acuifero( 73de  73) —I

Todos Todos Todos Todos
1. Peninsula de Baja California Aguascalientes Aguascalientes (0101) Valle De Aguascalientes
& 11 Noroeste Baja California Asientos
& 111 Pacifico Norte aja California Sur Calvilo
V. Balsas Campeche Cosio (0104) Venadero
V. Pacifico Sur Jesis Maria (0105) Valle De Calvillo
m oo o P A |2 I A
Desglose ( 1de 4) Muestra ( 1de 3)  Ordenar Por
Todos Tabla Seleccione ¥
Organismo Grafica Forma de Ordenar
Estado Ascendentd]
Municipio - Descendente Consultar

Aprovechamientos oy
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Al ingresar al submenu “Acuiferos/Usuarios”, se presenta el nimero de usuarios que estan

La informacién final que se obtiene son (Total Usuarios, Usuarios Ejidales y Usuarios

muestra el resultado en un formato tabular.

Figura 4.35. Pantalla acuiferos - aprovechamiento (grafica)

dados de alta, agrupados por acuifero, municipio, estado y organismo de cuenca. La informacion se
presenta en el cuerpo de la pagina, donde, aparecen unos listados de seleccidn multiple (Organismo
de cuenca, Estado, Municipio, Acuifero), que serviran para ir filtrando la informacién de la basqueda
deseada. Estas listas de seleccidon multiple, son dindmicas y dependientes una de otra, ya que al
seleccionar o deseleccionar una opcién de la lista, se genera la siguiente. Cuenta con un listado de
desglose de informacidn, un listado llamado Muestra (Tabla y Grafica), que permitira mostrar los
resultados encontrados de la busqueda y por ultimo, como ordenar la busqueda.

Pequeiios), y la agrupacién sera dependiendo de lo seleccionado en las listas. En la Figura 4.36 se

4 IMTA
€« c b
Acuiferos - Usuarios
Organismo de Cuenca ( 13de 13) _\I Estado ( 4de  33) _\I Municipio ( 167 de 167 ) _\I Acuifero( 59de 59) _\I
Todos Todos Todos Todos
I. Peninsula de Baja California Aguascalientes Aguascalientes (0101) Valle De Aguascalientes
II. Noroeste Baja California Asientos (0102) Valle De Chicalote
1. Pacifico Norte Baja California Sur Calvillo (0103) El Llano
IV. Balsas Campeche Cosio (0104) Venadero
V. Pacifico Sur Coahuila Jesis Maria (0105) Valle De Calvillo
ot oo o P h 2 IS - ot oo o o g
Desglose ( 4de 4) Muestra ( 1de 3) Ordenar Por
Todos Tabla Seleccione v
Organismo Grafica Forma de Ordenar
Estado
Municipio Descendente Consultar
Acuiferos - Usuarios -
X Excel
Organismo de cuenca Estado Municipio Acuifero Total U. U.Ejidales U.Pequefios
Il Pacifico Norte Durango Canatlan 1001 valle De Santiaguillo 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Canatlan 1002 valle De Canatlan 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Durango 1002 Valle De Canatlan 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Durango 1003 valle Del Guadiana 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Guadalupe Victoria 1005 Madero-Victoria 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Mezquital 1017 Valle Del Mezquital 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Nombre de Dios 1004 Vicente Guerrero-Poanas 0.00 0.00 0.00
IIl. Pacifico Norte Durango Nuevo Ideal 1001 Valle De Santiaguillo 0.00 0.00 0.00
IlI. Pacifico Norte Durango Panuco de Coronado 1005 Madero-Victoria 0.00 0.00 0.00
Il Pacifico Norte Durango Poanas 1004 Vicente Guerrero-Poanas 0.00 0.00 0.00
L I 4 Pagina 1 de 24 [ ‘:J Mostrando del 1 al 10 de 232 registros.
‘
. . .
Figura 4.36. Pantalla acuifero — usuarios (tabla)
4.3.2.4.Pozos

Esta opcién muestra el submenu Pozos, que incluye entre sus datos el nombre del pozo,
volumen concesionado, coordenadas geograficas, profundidad, nivel dindmico y estdtico, nimero
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de anexos, titulo de concesiéon, diametro de obra, didmetro de ademe, gasto requerido, gasto
maximo, tipo de bomba, tipo de motor, tipo de medidor, volumen utilizado y porcentaje de
sobreexplotacién. Dicha informacién puede ser representada en forma de tabla, grafica y en mapa.
Para realizar la consulta, en el sistema aparecen unos listados de seleccion multiple (Organismo de
cuenca, Estado, Municipio, Acuifero, Uso, Usuario, Titulo), los cuales serviran para ir filtrando la
informacidn de la busqueda final. Estas listas de seleccién multiple, son dindmicas y dependientes
una de otra, ya que al seleccionar o deseleccionar una opcién de la lista, se genera la siguiente.
Cuenta con un listado de desglose de informacidn, también se tiene un listado llamado Muestra
(Tabla, Grafica y Mapa), que permitira seleccionar la opcion de como presentara el sistema los
resultados encontrados de la busqueda. Otro listado es el ordenamiento de como presentar los
resultados de la busqueda, para este mdédulo se agregan las listas Aio, Acumulado al Bimestre y el
Rango de volumen. Estas ultimas opciones, ayudardn, a filtrar la budsqueda y tener una mejor
clasificacion de la informacion.

La informacidn que se obtiene es la Informacién general de los pozos, y la agrupacion sera
dependiendo de lo seleccionado en los listados. Si selecciond en muestra tabla, en pantalla se vera
como la Figura 4.37 .

W IMTA x4 9
€« c D asy =

Pozos “
Organismo de Cuenca ( 1de 13) Al Estado (1de 2) Al Al Al

Municipio ( 1de 5) Acuifero ( 1de  38)

Todos Todos Todos Todos
0206) La Misién
II. Noroeste Baja California Sur Mexicali (0207) Guadalupe
Il Pacifico Norte Tecate
IV Balsas Tijuana (0209) Laguna Salada
V. Pacifico Sur . Playas de Rosarito (0211) Ensenada .
Uso(1de 4) LA usuario (a5de  45) A Titwosade 59) N

Todos Todos Todos

Adolfo Cardoso Granades 01BCA100176/01AMOCOB
Wiltiple (MUL) Aldo Leoncioni Pacheca 01BCA100720/01AMOG10
Na Especificado (NO-E) Alejandra Favela Duran 01BCA100932/01AMGROB

01BCA101726/01AMOCO7
01BCA101864/01AMOCO7
Pl o.ooiinaocc oo

Publico Utbano (PUB-U) Affonso Fuentes Rodriguez
Anabell, Femando, Edna Olivia, Hector Y Marissa E

Desglose ( 8de 8) Muestra ( 1de 3)  Ordenar Por Afio Rango de volumen (m3)
Todes Seleccione ¥ 2010 v Todos v
Organismo Gréfica Forma de Ordenar Acumulado al Bimestre
Estado Mapa MAY-JUN v
Municipio = Descendente Consultar
Pozos (metros®) a
¥ Excel
Organismo de cuenca Estado Municipio Acuifero Pozo Usuario
|. Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Negros 127 ™ Inifap
I Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Neqros 14-B Leonardo Casiani Elizalde
I Peninsula de Baja Calfornia  Baja California Ensenada 0208 Olos Nearos c2 Wiguel Gandol Espinoza
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0208 Ojos Nearos CNA-2-B/P-02-B Hector Humberto Santillanes |
I. Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Negros CNA-3 Maria Magdalena Saenz Zurit;
I. Peninsula de Baja California Baja California Ensenada 0208 Ojos Negros CNA-31 Patricia Sanchez Reynoso
|. Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Neqros CNA-35-08 Luis Alfonso Belmonte Lara
I Peninsula de Baja Calfonia Baja California Ensenada 0208 Olos Nearos CNA-39-08 Angelina Chacon Altamirano
|. Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Nearos CNA-40-08 Norma Cruz Chacon Rivera
I Peninsula de Baja California  Baja California Ensenada 0208 Ojos Negros CNA-46-08 Octavio Buelna Galvez

10 _v| W 4 paginall des P Pl = wostando del1al 10 de 42 registios

Figura 4.37. Pantalla pozos — pozos (Tabla)

Si se selecciond grafica se mostrara como aparece la Figura 4.38.
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Organismo de Cuenca { 1de 13)

Il Pacifico Norte
IV Balsas.

V. Pacifico Sur

WMistple (MUL)
Mo Especificado (NO-E)
Piblico Urbano PUB-UI)

I Noroeste |:|

Usuario ( 45de  45)

Pozos

Estado (1de 2} Municipio ( 1de  5)

Todos.

Baja California Sur Mexicall
Tecate
Tijuana

Playas de Rosaita

Ordenar Por

Titulo (59 de 59)

Acuifero ( 1de  38)
Todos. -
1 (0206) La Misidn u
(0207) Guadah

(0209) Laguna Salada
(0211) Ensenada

“

Desglose [ 1de 8) Muestra ( 1de 3} Afio Rango de volumen (m3)
Todos a Tala Seleccione v 2010 ~ Todos v
Organizmo [ Forma de Ordenar  Acumulaco al Bimestre
Waps [ © Ascendente} MAY-JUN »
Municipio Descendente | Consuttar |
Pozos by
250000
200000
Veliman Cancumierads 2000873
1500 g
oo §
H
sa.000
Profundidad Promedio de Peraracin (m & t ®
Be Caitormin
[ EEr—e— maora [ erotedind romats de petorscin (m) .

Figura 4.38. Pantalla pozos — pozos (gréfica)

Y si seleccioné mapa se verd como en la Figura 4.39.

% IMTA x

i

C' | [) 187.189.183.70/disponibilidad.php?topico=ow=

&titulo=Pozos

Pozos

&1

Fernando, Edna Oivia, Heclor Y Marissa E

Ordenar Por Afio
Seleccione ¥ [2010 v

Forma de Ordenar Acumulado al Bimestre
O Ascendent [MAY-JUN ¥

© Descendente

Organismo de Cuenca ( 1 de 13) Estado( 1de 2) Municipio ( 1de 5) Acuifero ( 1de  38)
() Todos B Todos () Todos (0 Todos -
5(0208) La Misién |
)11, Noroeste ) Baja Calfornia Sur ) Mexicali @
()10 Pacifico Norte () Tecate
v, Baksas () Tijuana ) (0209) Laguna Salada
(V. Pacifico Sur [ Playas de Rosarito (3 (0211) Ensenada
[\ Rio Bravn e (0212) Maneadero. =
Uso(1de 4) Al usuario(45de 45) LA Titulo (s9.de 59) N
) Todos 1 Todo
B Adofio Cardoso Granados
) Miple (MUL) 1 Aldo Leoncioni Pacheco
) No Especificado (NO-E) 1 Alejandro Favela Duran
J Piblico Urbano (PUB-U) 1 Aionso Fuentes Rodrigu

1 01BCA101864/01AMOCO7

8 o18ca1018501aMOC o7

Rango de volumen (m3)
Todos

v]

Consultar

Figura 4.39. Pantalla pozos — pozos (mapa)
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4.3.2.5. Administracion del sistema

La seccion administracion muestra un submenu con dos opciones llamadas: Usuarios de
Sistema y Captura de Informacion.

El submend “Administraciéon/Usuario de Sistema” permite dar mantenimiento a los datos
personales de los usuarios y administrar sus roles. Cabe mencionar que estos usuarios son las
personas que estaran registradas para poder ingresar y usar el sistema, concepto que no debe
confundirse con un usuario de riego.

Las funciones principales del administrador de usuarios son:

1) Permitir el ingreso al sistema solo a usuarios registrados.
2) Manejo de perfiles de usuarios con la finalidad de que solo pueda ver informacién segtn su
rol asignado en el sistema.

En la Figura 4.40 se muestra la pantalla parala administracién de los usuarios, en dicha pantalla
se visualiza una tabla, en la cual tiene un menu con la opcidn de agregar y cancelar, para realizar
modificaciones, dentro de cada uno de los registros de la tabla, se ve un botdn que tiene una imagen
gue representa una hoja y un lapiz, este botdn permitira entrar a un formulario y poder realizar las
actualizaciones necesarias. Al lado del boton modificar, se encuentra el botdon eliminar,
representado por una imagen de un bote de basura.

Adicional a esto, se presenta otro botdn para cambiar usuarios y estd representado por dos
mufiequitos dentro de cada registro de la tabla, este tiene la funcidn cuando se requiere cambiar
de usuario pero el usuario que se quiere eliminar tiene asignado otros usuarios, por lo cual se podria
cambiar de usuario sin afectar a los usuarios de niveles inferiores.
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o x
a4 IMTA x 3
S © ve| =
SEMARNAT IMTA CONAGU o
- Bienvenido
INSTITUTO MEXICANG e —
SECRETARIA DE i YMISION NA AL DEL AGUA
\SECRETARIA DY ST COMISION NACIONAL BEL AGUA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Sistema de Informacién de Extracciones Volumétricas en Acuiferos (SIEVA)
Inicio L . N N
Administracion de Usuarios del Sistema
Documentacion
Prucha -
fcuiens @ Agregar @ Cancelar
Pozos Usuario Nombre Nivel Asignado Modifica  Elimina Asignado Por. Cambia Usuario
Administracién arturo. Arturo Gonzélez Gasilas ~ Organismos | Peninsula de Baja Ci v -4 W administrador 2
I Usuarios de Sistema organismot Peninsula de Baja Calfornia Organismes | Peninsula de Baja Ce ¥ =3 W administrador 2
I Captura de Informacién organismo2 Noroeste Organismes | Noroeste v > W administrador &
organismo3 Pacifico Norte: Organismos | Pacifico Norte v > W administrador 2
organismo4 Balsas Organismos | Balsas v > W administrader 2
organismos. Pacifico Sur Organismos | Pacifico Sur v =4 W administrader 2
organismos: Rio Brave Organismes | Rio Bravo v > W administrader 2
erganismo7 Cuencas Centrales del Nort Organismos | Cuencas Centrales d ¥ B W administrador 2
4 |[10 T4 pagnal ge2 ¥ M ostrando del1 al10 de 17 registros

Figura 4.40. Pantalla administracion - usuarios del sistema

Al ingresar al submend “Administracién/Captura de Informaciéon”, permite dar
mantenimiento a toda la informacion de pozos, propietarios, titulos de concesién (REPDA) y el
numero de servicio RPU. Para poder ingresar se muestran las siguientes opciones de seleccidon
(organismo, estado, y acuifero) que sirven para cargar la informacién en un tabla.

Una vez seleccionado el acuifero, se cargard la informacion en las tablas que tienen cada una
de las pestafias.

En la pestafia RPU es donde se da mantenimiento a los consumos eléctricos por cada pozo,
bimestralmente y se actualiza el consumo energético anual. En cada pestaia tiene una tabla, esta
tabla tiene un menu en la parte superior el cual cuenta con las opciones de agregar, editar, eliminar
y cancelar, ahi basta con seleccionar con el mouse el registro al cual se requiere dar mantenimiento
y después pulsar la accién que requiera, para el caso de agregar no es necesario, ya que seria un
registro nuevo. En la parte inferior izquierda de la tabla se encuentra una imagen representando
una lupa, servira para realizar busquedas dentro de la tabla. Como ejemplo, se muestra la pestafia
pozo (Figura 4.41).
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2 x
g IMTA Rwm
€ 3> ¢D ve| =
SEMARNAT IMTA CONAGUA g
Bienvenido
INSTITUTO MEXICANO e p—
SECRETARIA DE IMISIO \ A ) \ A
\STORETARIA DE e A COMISION NAGIONAL DEL AGUA
Y RECURSOS NATURALES DEL AGUA
Sistema de Informacion de Extracciones Volumétricas en Acuiferos (SIEVA)
Inicio - = =
Captura de informacion del sistema
Documentacion
frerfitrs Organismos: [I. Peninsula de Baja | Estados: | Baja Califomia v| Acuiferos: |[(0207)Guadalupe ¥
Pozos
Administracién Pozos | Propietarios | REPDA | Nimero de Servicio (RPU) |
Usuarios de Sistema
|| captura de nformacion Pozos -
© Agregar | |S7Editar | © Etiminar 3 Cancelar
Volumen -~ Nimero
ID  Clave Pozo Propietaric Titulo de Concesion Concesionado ( Anexo Uso Latitud Longitud Servicio (RPU)
16376 CNA-C-23 Adobe Guadalupe Jose Manuel Fer 01BCA10TE0201AMGRO9 540800000 1 Agricola 3208244249 -116.62121105 010000602171
16314 583 Adobe Guadalupe S.DeR.L.DeC. 01BCA10308201IMOCOS 600900000 1 Agricola 3208690678  -116.62256414 010880712325
16307 410 Alejadra Maria Cetto Salazar 01BCA101724/01AMGRSS 2400000000 1 Agricola 3211920912 -116.47670373 010030205651
16489 CNA-104 Alfonso Guillen 01BCA108323/011PGRO0 0.0000 Agricola 31.99455715 -116.6296098
16387 P-66 Alfredo 01BCA102301/01AMGRIT 12000.0000 1 Miltiple 32.0489624 -116.64699337
16427 10N Alfredo Mora Soto 01BCA102650/01IPGRI7 0.0000 Miltiple 32.03811455 -116.67331908
16402 113 ‘Amao Manriquez Maria Teresa 01BCA108070/011SOC08 30000.0000 1 Agricola 32.0976911 -116.62241628 010001003398
16401 12 ‘Amao Manriquez Maria Teresa 01BCA108070/011SOC08 30000.0000 2 Agricola 32.09754165 -116.62281241 010001003398
16366 CNA-B-6 Anastacio Martinez Cortez 1BCA101428/01AMGR96 120900.0000 1 Agricola 32.13740699 -116.44529343 010911207732
16371 CNA-B-79 Angelica Maria Cetto Salazar 1BCA100589/01AMGES4 66000.0000 3 Agricola 32.08231718 -116.58412079 010000204892
»
4 | [10 v| |4 4 pagina[t de22| b b | 2 | Mostrando del 1.a110 de 219 registros

Figura 4.41. Pantalla administracién — captura de Informacién — (pestafia Pozos)

4.3.3. Comparacion del SIEVA y otras aplicaciones

El SIEVA fue comparado en sus caracteristicas con las aplicaciones SILOG (Sistema de
Localizacion Geografica) y el Sistema de Informacidn Geografica de Acuiferos y Cuencas (SIGACUA),
ambos a cargo de la Gerencia de Aguas Subterraneas de la CONAGUA. Estos sistemas fueron
descritos con detalle en la seccién 2.4.2. Entre los puntos que tienen en comun estas aplicaciones
destacan los siguientes:

a) Sin
embargo, SIEVA incluye el nivel organismo de cuenca, el cual no es contemplado por SILOG
ni SIGACUA.

Las tres aplicaciones muestran objetos de interés (estados, municipios, rios, acuiferos). Sin

Los tres sistemas ofrecen la consulta por lista de estados, municipios, acuiferos.

embargo, ni SILOG ni SIAGACU@ muestran pozos, ni organismos de cuenca. El nivel de
detalle en los mapas es mayor en SILOG y SIGACUA que en SIEVA, al mostrar la cuenca y los
poblados rurales (no obstante, esto puede ser agregado a SIEAVA, pues se tiene disponible
dicha capa de informacidon en Google Maps o en su defecto, se podria agregar el KML
correspondiente).
c) SIEVA y SILOG tienen muestran los documentos PDF de los acuerdos para la estimaciéon de
la disponibilidad de agua en los acuiferos. En el caso del SILOG, es el sitio de la CONAGUA el
que proporciona la informacién, y no la aplicacién SILOG por si misma. Esta funcionalidad

no estd presente en SIGACUA.

La Unica caracteristica que tienen tanto SILOG como SIGACUA y que no estd presenta SIEVA es
la busqueda en el mapa en base a una coordenada. No obstante, dicha funcionalidad podria ser
agregada con relativa funcionalidad al SIEVA.
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También se pueden destacar aquellos puntos que SIEVA presenta como caracteristica Unica:

a) Acumulaciéon de volimenes concesionados, recargados, extracciones y déficits desde el
nivel de acuifero hasta organismo de cuenca. Esta informacion se presenta en forma tabular
y se calculan algunas estadisticas de manera automadtica, como la suma, el promedio, el
valor minimo y el maximo relativo al nivel y los objetos seleccionados en la consulta.

b) Consulta de volimenes concesionados y extraidos de pozos por nombre de usuario o titulo
de concesion. Ni SILOG ni SIGACUA contemplan este nivel en su consulta.

c) Generacién automatica de graficas de la informacién numérica consultada. SIEVA genera
una grafica agrupando los valores de acuerdo al nivel de consulta.

d) Determinacion del volumen extraido en base al indicador kWh/m?3. Esta funcionalidad estd
sujeta a disponibilidad del indicador kWh/ m3?. De momento se cuenta con la informacién e
600 pozos. Durante el afio 2015, se planea obtener la informacién de 1000 pozos en
Zacatecas.

e) De momento, SIEVA contempla en su base de datos la estructura para almacenar el numero
de pozos, norias y manantiales, asi como también la cantidad de usuarios clasificados por
ejidales, pequenos propietarios. Una vez capturada, esta informacién podra ser mostrada
acumulada desde el nivel de pozo hasta el nivel de organismo de cuenca.

f) Control jerarquico de usuarios, considerando niveles desde pozo hasta organismo de
cuenca, gerencia nacional y administrador. SIEVA solicita una contraseia de acceso al
usuario, y lo identifica. Entre las caracteristicas del usuario, se encuentra su nivel jerarquico,
el cual establece el nivel de informacidn que el usuario puede consultar, asi como lo que el
usuario puede modificar.

La tabla A2.1 en el Anexo 2 presenta un cuadro comparativo detallado entre las tres
aplicaciones.
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5. Conclusiones

Como primer conclusion, se afirma que, dada a la ejecucion del proyecto, hoy en dia el IMTA
cuenta el SIEVA, una plataforma informatica que facilita la ubicacién de los acuiferos en una entidad
federativa, la cual proporciona la disponibilidad de agua en un acuifero dada la informacién de
estudios de extraccién y recarga realizados por la CONAGUA y los volimenes concesionados.
Ademas, esta plataforma incluye un mecanismo para estimar los volimenes extraidos mensuales
obtenidos de forma indirecta usando los consumos de electricidad y el denominado indice
Energético (kWh/m?3).

De la obtencidn de parametros energéticos de pozos de Zacatecas, se desprende que, en total,
se realizd la captura de informacién de cerca de 1007 expedientes técnicos de unidades de riego
beneficiadas por el programa PMTEUR, cada incluyendo el resultado de una prueba electromecanica
realizada a la entrega de los equipos modernizados. Esto proporciona un conjunto potencia para la
aplicacion de la estimacion indirecta del volumen extraido. Para validar esta informacion, se
seleccionaron 80 de los 1007 expedientes, a fin de aplicar nuevamente una prueba de eficiencia,
obtener indices energéticos y determinar el volumen extraido de manera indirecta. Resultados
promedio de esta validacidon permiten inferir (con reservas), un coeficiente de correlacion lineal
entre la eficiencia electromecanica y el indice energético de -0.462, un nivel de disminucién anual
en la eficiencia electromecanica del 1.425%, y un decaimiento en el indice energético del 2.03%
(menor costo energético por metro cubico de agua) por cada 1% de incremento en la eficiencia
electromecdnica. Una estimacién del error del indice energético contemplando la desviacién de la
potencia activa de la media, indica que el porcentaje de dicha desviacion tiene un valor del 5.58%,
con una desviacion de +3.5.

Por otro lado, es necesario mencionar que derivado de la informacién del proyecto, se cuenta
actualmente con un articulo publicado en un congreso nacional, el cual estad orientado al uso de
sistemas de informaciéon para apoyar el seguimiento y el control de extracciones en acuiferos. El
articulo se incluye en el Anexo 4 de este documento.

Con la informacién de consumos de energia de 70 pozos, SIEVA pudo determinar que, con un
consumo parcial del afio 2015 (al mes de septiembre), 15 pozos (21.43%) ya habian excedido su
volumen concesionado, con una extraccién promedio estimada del 161.18% de dicho volumen. Esta
informacidn, asi como los mapas geo-referenciados y los porcentajes de sobreexplotacion de los
acuiferos, permitirdn tomar medidas de control en las extracciones, sobre todo en aquellos
acuiferos donde la sobreexplotacion es superior al 30% del volumen de recarga, asi como
determinar qué pozos y su ubicacion son los que deben disminuir significativamente sus
extracciones.

El SIEVA fue comparado en sus caracteristicas con las aplicaciones SILOG (Sistema de
Localizacion Geografica) y el Sistema de Informacidén Geografica de Acuiferos y Cuencas (SIGACUA).
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5. Conclusiones

Como se puede observar en la seccion 4.3.3, la mayor parte de las coincidencias entre sistemas se
da en el manejo grafico de los resultados de la consulta, ya que los tres sistemas localizan entidades,
municipios y acuiferos en el mapa. La principal diferencia en este aspecto es que SIGACUA y SILOG
encuentra municipios, acuiferos y otras regiones con base a una coordenada, cuestion que no realiza
SIEVA. No obstante, SIEVA se diferencia claramente de las otras aplicaciones al ofrecer una tabla
con el resultado cuantitativo de la consulta (ademas del mapa), ofreciendo la posibilidad al usuario
de acumular las cantidades desde el nivel mas bajo hasta el mas alto. Otro aspecto relevante de
SIEVA es la gréafica que ofrece como salida, el cual se construye automaticamente de la informacién
consultada. También, debe considerarse, que de las tres aplicaciones evaluadas, es SIEVA la Unica
que ofrece realizar una estimacion del volumen extraido en base al consumo energético y al
indicador kWh/m?3. Esta informacion, al ser numérica, también puede acumularse desde el nivel de
pozo, hasta el nivel de organismo de cuenca. Esta cualidad del sistema le permite realizar una
estimacion mas precisa del volumen extraido, proporcionando una base mas sélida y congruente
para la toma de decisiones a nivel Federal.
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7. Glosario

7. Glosario

Aforo. Medicion del caudal o gasto.

Agua potable. Liquido incoloro, insipido e inodoro que se puede encontrar en estado natural o ser
producido a través de un proceso de purificacién. Sirve para el consumo humano y animal.

Bomba. Méaquina hidrdulica que convierte la energia mecanica en energia de presién, transferida al
agua.

Cdrcamo. Es la estructura hidraulica complementaria del sistema hidrdulico que sirve como
almacenamiento provisional para bombear algun liquido de un nivel inferior a uno superior. Se
emplea para el agua agricola, agua potable, agua tratada, drenaje sanitario y drenaje pluvial.

Carga total de bombeo. La suma algebraica de la carga de presién en la descarga, mas el nivel de
succidon, mas el nivel al centro del mandmetro, mas las pérdidas de friccion y singulares en la
conduccién, mas la carga de velocidad.

Carga de velocidad. Es la energia cinética por unidad de peso del liquido en movimiento.

Coeficiente de cortante. Es el coeficiente de rozamiento del agua con las paredes de una tuberia;
depende del material con que la tuberia esté construida o recubierta, del didmetro de la tuberia 'y
de la velocidad del agua; con este pardmetro se calculan las pérdidas de energia en una conduccién

de agua.

Corriente eléctrica. Es la intensidad de corriente que pasa a través de un conductor con resistencia
Ry cuya tension eléctrica es V.

Factor de potencia. Es la relacidén entre la potencia activa y la potencia aparente, y describe la
relacidn entre la potencia convertida en trabajo util y real y la potencia total consumida.

Fuente de abastecimiento. Sitio del cual se toma el agua para suministro en el sistema de
distribucién.

Fuga. Escape fisico de agua en una red de tuberias de agua.

Gasto. Volumen de agua que pasa por una seccion de un conducto, medido en una unidad de
tiempo; se expresa generalmente en litros por segundo.

Nivel a centros de mandometro. Es la distancia vertical entre el nivel de referencia y la posicidn del
mandmetro usado para medir las cargas de presion tanto en la succidn como en la descarga.

Nivel de referencia. Es el nivel seleccionado como referencia para todas las mediciones hidrdulicas,
normalmente el plano inferior de la placa base de montaje del equipo de bombeo.

Nivel de succion. Es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta la superficie del agua
cuando se encuentra en operacion el equipo de bombeo.
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7. Glosario

Potencia activa. Es |la potencia consumida por un motor eléctrico que se convierte en trabajo util.

Potencia eléctrica. Es la potencia de entrada en watts (o vatios) que requiere el motor eléctrico
acoplado a la bomba y en operacién normal.

Potencia aparente y reactiva. En un tridngulo rectangulo se asocia la potencia aparente a la hipote-
nusa, a un cateto se le asocia la potencia activa, y al otro se le asocia la potencia reactiva. Al coseno
del angulo existente entre la hipotenusa y el cateto adyacente, asociado a la potencia aparente y
potencia activa, respectivamente, se le denomina Coseno Fi (Cos 6).

Tension eléctrica. Trabajo eléctrico medido entre dos puntos de un circuito eléctrico.
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ANEXOS

Anexo 1. Métodos de aforo para descargas en equipos de bombeo

Para obtener el gasto en equipos de bombeo, se pueden utilizar los siguientes métodos; sin
embargo, el método a utilizar depende de la cantidad de caudal, las condiciones bajo las cuales se

efectuard la medicion y el indice de exactitud que se requiera.
A. Método Directo
Aforo Volumétrico

Este método consiste en medir directamente el volumen y el tiempo. Por ejemplo llenar un
recipiente de volumen conocido y medir el tiempo de llenado, ver figura Al.1. Se realizan tres
repeticiones de medicién y se promedian los valores. El gasto se obtiene con la formula:

vV
=7
Donde:

Q = Gasto, en I/s.
V = Volumen del recipiente, en I.

t =Tiempo de llenado, ens.

Figura Al.1. Medicién de flujo por el método volumétrico.
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B. Meétodos Indirectos

B.1. Método de la escuadra o coordenadas

Para medir el gasto en tubos horizontales es necesario medir una distancia horizontal y una
vertical; la primera se mide desde la cuspide del interior del tubo hasta un punto de interseccién
con la componente vertical, esta Ultima se mide a partir de este punto hasta el punto donde el

chorro cae en forma vertical, figura Al.2. Este método de aforo es préctico y rdpido, se aplica a tubos
horizontales con descarga libre llenos o parcialmente llenos.

Manémetro L
\ ) (B == Vélvula I

Il

Figura A1.2. Medicién de flujo por el método de la escuadra.

El principio en que se basa es el mismo que el del tiro parabdlico. La velocidad del chorro de
agua que sale de un tubo permanece constante en la direccidn horizontal (eje X) y es afectada por

la gravedad en la direccidn vertical (eje Y), por lo que el chorro describe una trayectoria parabdlica
en su caida.

Si la velocidad inicial se designa como Vo. A su componente horizontal se le llama Voxy a su
componente vertical Voy. La trayectoria del chorro sigue la siguiente ley:
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Donde:
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

t = Tiempo transcurrido en el viaje de una particula de agua desde la salida de la tuberia, en s.

Asi se puede escribir:

La técnica consiste en fijar Y que cominmente es de 30 cm o 1 pie, y con una escuadra medir
la distancia al chorro X en forma horizontal. La velocidad del chorro se puede despejar de la ecuacién
anterior si, ademas, se conoce el angulo de inclinacion del tubo en la salida.

Ya que el chorro no sigue exactamente la ley anterior debido a la friccién con el aire y a que la
velocidad de salida del tubo no es completamente uniforme, se han tabulado los resultados de
mediciones en tablas para utilizarlos en forma practica.

Este método normalmente se aplica sélo a tubos con descarga horizontal. En la tabla 1, se tiene
el gasto en (I/s), para diferentes didmetros de tuberia y longitud del chorro.

El gasto de la tabla Al.1 se refiere a un tubo que esta descargando completamente lleno. Si el
tubo esta parcialmente lleno se debe corregir. Para ello debe considerarse el area parcial del chorro
dividida por el area del tubo totalmente lleno y multiplicado por el resultado de la tabla. Para facilitar
esto se ha tabulado en forma de porcentaje del gasto que pasa por el tubo parcialmente lleno en la
tabla 2, donde X es el tirante a la salida del tubo y D es el diametro del tubo.
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Longitud del

Didmetro de la tuberia: cm (pulgadas)

chorro (cm) 5.08 (2") 7.62 (3") 10.16 (4") 15.24 (6") 20.32 (8") 25.4 (10") 30.48 (12")
20 1.7 3.7 6.4 14.6 25.3 39.7 56.9
22 1.9 4.1 7.0 16.0 27.8 43.7 62.6
24 2.0 4.5 7.7 17.5 30.3 47.7 68.3
26 2.2 4.8 8.3 19.0 32.8 51.7 73.9
28 2.4 5.2 9.0 20.4 35.4 55.6 79.6
30 2.6 5.6 9.6 21:9 37.9 59.6 85.3
32 2.7 6.0 10.2 23.3 40.4 63.6 91.0
34 2.9 6.3 10.9 24.8 42.9 67.6 96.7
36 3.1 6.7 11.56 26.2 45.5 71.5 102.4
38 3.2 7.0 12.2 27.7 48.8 75.5 108.1
40 3.4 7.4 12.8 29.2 50.5 79.5 113.8
42 3.6 7.8 13.4 30.6 53.0 83.5 119.4

" a4 3.7 8.2 14.1 32.1 55.6 87.4 125.1
46 3.9 8.6 14.7 33.5 58.1 91.4 130.8
48 4.1 8.9 15.4 35.0 60.6 95.4 136.5
50 4.3 9.3 16.0 36.5 63.2 99.4 142.2
52 4.4 9.7 16.6 37.9 65.7 103.3 147.9
54 4.6 10.0 17.3 39.4 68.2 107.3 153.6
56 4.8 10.4 17:9 40.8 70.7 111.3 159.3
58 4.9 10.8 18.6 42.3 73.3 115.2 165.0
60 5.1 T2 19.2 43.7 75.8 119.2 170.6
62 5.3 115 19.8 45.2 78.3 123.2 176.3
64 5.4 11.9 20.5 46.7 80.8 127.2 182.0
66 5.6 12.3 211 48.1 83.4 131.1 187.7
68 5.8 12.6 21.8 49.6 85.9 135.1 193.4
70 6.0 13.0 22.4 51.0 88.4 139.1 199.1
72 6.1 13.4 23.0 52.5 90.9 143.1 204.8
74 6.3 13.8 23.7 53.9 93.5 147.0 210.5
76 6.5 14.1 24.3 55.4 96.0 151.0 216.1
78 6.6 14.5 25.0 56.9 98.5 155.0 221.8
80 6.8 14.9 25.6 58.3 101.0 169.0 227.5
82 7.0 156.3 26.2 59.8 103.6 162.9 233.2
84 7.1 15.6 26.99 61.2 106.1 166.9 238.9
86 7.3 16.0 27.5 62.7 108.6 170.9 2446
88 7.5 16.4 28.2 64.2 111 174.9 250.3
90 7.7 16.7 28.8 65.6 113.7 178.8 256.0
92 7.8 1721 29.4 67.1 116.2 182.2 261.6
94 8.0 17.5 30.0 68.5 118.7 186.8 267.3
96 8.2 17.9 30.7 70.0 121.2 190.8 273.6
98 8.3 18.2 31.4 71.4 123.8 194.7 278.7
100 8.5 18.6 32.0 72.9 126.3 198.7 284.4

Tabla Al.1. Gasto en litros por segundo a tubo lleno.

83




X/D % X/D % X/D %

0.01 0.169 0.34 29.981 0.67 71.220
0.02 0.477 0.35 31.192 0.68 72.413
0.03 0.874 0.36 32.410 0.69 73.596
0.04 1.342 0.37 33.636 0.70 74.768
0.05 1.869 0.38 34.869 0.71 75.930
0.06 2.450 0.39 36.108 0.72 77.079
0.07 3.077 0.40 37.353 0.73 78.216
0.08 3.748 0.41 . 38.603 0.74 79.340
0.09 4.458 0.42 39.858 0.75 80.450
0.10 5.204 0.43 41.117 0.76 81.545
0.11 5.985 0.44 42.379 0.77 82.625
0.12 6.797 0.45 43.644 0.78 83.688
0.13 7.639 0.46 44.912 0.79 84.734
0.14 8.509 0.47 46.183 0.80 85.762
0.15 9.406 0.48 47.454 0.81 86.771
0.16 10.328 0.49 48.727 0.82 87.760
07 110 00 i0000 08 e
018 12,240 0.91 01.273 0.84 §9.672
0.19 13.229 0.52 52.546 0.85 90.594
0.20 14.238 0.53 53.817 0.86 91.491
0.21 15.266 0.54 55.088 0.87 92.361
0.22 16.312 0.55 56.356 0.88 93.203
0.23 17.375 0.56 57.621 0.89 94.015
0.24 18.455 0.57 58.883 0.90 94.796
0.25 19.550 0.58 60.142 0.91 95.542
0.26 20.660 0.59 61.397 0.92 96.252
0.27 21.784 0.60 62.647 0.93 96.923
0.28 22.921 0.61 63.892 0.94 97.550
0.29 24.070 0.62 65.131 0.95 98.131
0.30 25.232 0.63 66.364 0.96 98.658
0.31 26.404 0.64 67.590 3 0.97 99.126
0.32 25.787 0.65 68.808 0.98 99.523
0.33 28.780 0.66 70.019 0.99 99.831

Tabla A1.2. Porcentaje de drea con respecto a tubo lleno.

B.2. Métodos de Carga Piezométrica

Otro método indirecto para medir el gasto en pozos, es el que expresa este gasto como una
funcién de la carga piezométrica o tirante.
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B.2.1. Orificio calibrado

Son generalmente circulares y se encuentran dentro del tubo horizontal o en su extremo de
descarga. Cuando el orificio se encuentra en el tubo, la descarga no es libre y la carga debe medirse
en puntos situados aguas arriba y abajo, respecto al orificio calibrado. Esta carga se mide
generalmente con un mandmetro. Los tubos de uso mas generalizado para el aforo de agua de riego
en pozos agricolas tienen localizado el orificio, circular calibrado, en la descarga del tubo. Permite
la medicién de gastos desde 3 I/s hasta 130 I/s. El tubo debe estar a nivel y el orificio calibrado debe
qguedar alejado de codos, valvulas u otros accesorios a una distancia mayor de 122 cm u 8 veces el
didametro de descarga. La relacién entre el diametro del orificio y el del tubo no debe ser menor de
0.50 ni mayor de 0.83. Las dimensiones minimas de una instalacién tipica se muestran en la figura
Al.3.

Orificio calibrado
Mandémetro \

P \
\ ! (P e82s Valwla

Figura Al1.3. Medicién de flujo mediante orificio calibrado.

El gasto a través del orificio se obtiene con la férmula:

CA,/2gh

Q=000

Donde:

Q = Gasto, en I/s.

C = Coeficiente de descarga.

A = Area del orificio, en cm?.

g = Aceleracién de la gravedad (981 cm/s?)

h = Carga sobre el orificio, en cm

85



El coeficiente de descarga (C) depende de la relaciéon (R), que resulta del cociente de los
diametros de orificio y del tubo, asi como de otros factores que afectan el gasto en orificios. El valor
del coeficiente (C) puede obtenerse de la figura Al.4.

VALOR DEL COEFICIENTE C

DIAMETRO DEL ORIFICIO

RELACION =

DIAMETRO DEL TUBO

Figura Al.4. Coeficiente de descarga para mamparas.

B.2.2. Tubo Venturi

El medidor venturi mide el gasto en tuberias con flujo bajo presidn. Su principio consiste en
aumentar la velocidad del flujo reduciendo el drea de paso, lo que provoca una reduccidn en la carga
de presidn. Las secciones de paso a través del venturi son conocidas y el flujo es determinado por la

caida de presion.

El medidor venturi es uno de los dispositivos mas precisos para medir el gasto en tuberias y
tiene la desventaja de tener un costo elevado. Causa una muy baja pérdida de carga y, con las
precauciones debidas, se puede usar para liquidos con determinadas concentraciones de sélidos.
El tubo venturi se compone de tres secciones, como se muestra en la figura A1.5:

1. Entrada
2. Garganta
3. Salida
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Seccion de Seccion de

entrada garganta Seccion de salida
¢ —p—
i = o \ AR LA R REUENNG
MAS NNV LY WAL RN MSANANNNY
Dlamelr9 20° iy =
de tuberia| —™ =

\ Toma de baja presion

J Didmetro de
Toma de garganta
alta presion

Figura A1.5. Seccidn transversal de un tubo venturi.

La seccidn de entrada tiene un didmetro inicial igual al didmetro de la tuberia y una seccidn
cOnica convergente que termina con un didmetro igual al de la garganta: la salida consiste en una
seccion conica divergente que concluye con el diametro de la tuberia, figura Al.6.

Bajo condiciones ideales un venturi puede tener un error del +0.5% de la lectura, pero
comunmente los errores alcanzan valores del £1.0 0 2.0%.

Toma de alta Toma de
presién baja presion

Divergente

Figura A1.6. Dimensiones constructivas para el tubo medidor venturi.
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El gasto se calcula a través de la siguiente formula:

Q = CKd,2Vh1 — h2
Donde:

Q = Gasto, en m3/s.

C = Coeficiente empirico de descarga que puede ser tomado de la tabla A1.3.
D; = Didmetro de la entrada, en m.

d, = Didmetro de la garganta, en m.

h, = Carga de presidon antes de la garganta, en m.

h, = Carga de presidn en la garganta, en m.

K = Factor que corresponde a la relacidon de didmetros de entrada y garganta. Se calcula como:

Tabla A1.3. Coeficientes de descarga para medidores Venturi.

DIAMETRO DE VELOCIDAD EN LA GARGANTA (M/S)
LA G?SSI?NTA 0.9 1.2 1.5 3.0 4.5 6 9 12 15
2.5 0.935 0.945 0.949 0.958 0.963 0.966 0.969 0.970 0.972
5 0.939 0.948 0.953 0.965 0.970 0.973 0.974 0.975 0.977
10 0.943 0.952 0.957 0.970 0.975 0.977 0.978 0.979 0.980
15 0.948 0.957 0.962 0.974 0.978 0.980 0.981 0.982 0.983
20 0.955 0.962 0.967 0.978 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985

B.3. Métodos de area-velocidad

En este método se utiliza el principio de continuidad a través de la ecuacion para flujo incompresible
Q=AxV = constante.

El area hidraulica perpendicular al flujo es sencilla de obtener en un conducto circular a presion,
midiendo su didmetro, d, y calculando con:

88



B.3.1. Medidores de propela o hélice.

Este tipo de medidor consiste de un propulsor cdnico conectado a un registrador de carga
mediante una serie de engranes. La hélice queda suspendida frente al centro del flujo. La velocidad
de la hélice (rpm) es proporcional a la velocidad del flujo en la tuberia y como el area de la seccién
transversal del tubo es conocida, entonces se conoce el gasto medio. Se puede emplear en tuberias
desde 10 cm hasta 183 cm (desde 4" hasta 72"). El medidor registra el gasto instantaneo o el
volumen total; cuando esto Ultimo ocurre se conoce como medidor volumétrico totalizador, Figura
Al.7.

Figura Al1.7. Medicién de flujo de hélice.

B.3.2. Tubo Pitot

Es un instrumento para la medicidn del caudal a través de la cuantificacidn de la velocidad del
flujo aplicando la ecuacion de continuidad. La distribucién de la carga de velocidad en la tuberia no
es uniforme y para obtener una exactitud aceptable es recomendable medir multiples puntos en la
seccion transversal de la tuberia. Es un medidor indirecto de caudal, y puede utilizarse tanto en
conductos libres como a presién. Las dimensiones minimas de una instalaciéon de este tipo se
muestran en la figura A1.8.
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Mandmeiro
Yalyula

Figura A1.8. Medicién de flujo mediante tubo Pitot.

En el extremo inferior, el tubo Pitot tiene dos pequefos tubos en forma de gancho que estdn
orientados a 180 grados uno del otro, los cuales se colocan uno a favor del flujo y el otro en contra
de él. Estos pequefios orificios cumplen la funcidon de medir por un lado la carga de presién mas la
carga de velocidad que es la energia de impacto, equivalente a la cantidad de movimiento del fluido

2
dentro de la tuberia, que viene siendo ((%) + (Z—;)) y por el otro registra solamente la carga de

presion (%) del flujo en el tubo, debido a que la V; = 0, como se muestra en la figura A1.9.

TUBO PITOT
Onficio que registra presion Onficio que registra
mas carga de velocidad solo presion
_’ '—.—-'

(,_ ' Fluio

Figura A1.9. Detalle de orificios por los cuales entra el flujo.

De la diferencia aritmética de estos dos registros se obtiene la energia de velocidad, expresada
en metros columna del liquido empleado en el manémetro "U", que es donde se determina la
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diferencial de presién "h"; por lo que la velocidad queda expresada en funciéon de esta "h" y

relacionada de la siguiente forma:
v=_C,/2gh

Donde:

v = velocidad del fluido, en m/s

C = Constante de calibracién del elemento primario, sin dimensiones.
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

h = Altura de la columna del liquido, en m

El gasto se obtiene con la férmula:

Q = AC\/2gh

Donde:

Q = Gasto, en m3/s.

A = Area transversal del orificio, en m?2.

C = Constante de calibracion del elemento primario, sin dimensiones.
g = Aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

h = Carga dindmica usualmente llamada “diferencial de presién”, en m.

B.3.3. Equipos electromagnéticos

Consta de dos bobinas colocadas una a cada lado del cuerpo del aparato, que son excitadas por
una corriente alterna, con lo que se produce un campo magnético uniforme a través de la parte
interna del tubo; conforme pasa el flujo de agua por dicho campo magnético, se genera una
induccion de voltaje que es percibida por dos electrodos diametralmente opuestos. El cambio de
voltaje se relaciona con la velocidad del escurrimiento. El medidor es de acero inoxidable o aluminio,
recubierto de neopreno, plastico o ceramica. Practicamente no provoca pérdida de carga
piezométrica, tiene mucha exactitud, pero alto costo de adquisicidn. La precisién cuando se miden
flujos rapidos (relativos a la capacidad del medidor) es buena, pero, en los flujos lentos es baja,

figura 10.
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Figura A1.10. Medidor electromagnético.

B.3.4. Aparatos ultrasdnicos

Se componen de sensores que envian y reciben sefiales de sonido de alta frecuencia, diagonalmente
al flujo de agua, para medir su velocidad. Existen medidores cuyo principio es el tiempo de travesia
y aquellos que se basan en el efecto Doppler. Generalmente son equipos de alto costo, pero tienen
muy buena exactitud y gran flexibilidad de instalacién.

Los de onda de ida y regreso, se mide la velocidad en direccion del flujo y en su contra, entre dos
puntos (electrodos) que estdn a una distancia dada; la diferencia de estas velocidades sera la
velocidad del agua.

El efecto dopler consiste en el “corrimiento” de la frecuencia por el desplazamiento. Esto se puede
ejemplificar en una sirena, cuyo sonido, al acercarse es mas aguado de lo que en realidad emite, y
cuando se aleja se vuelve mas grave. Este corrimiento o desplazamiento de la frecuencia es
proporcional a la velocidad del fluido. Figura A1.11.
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Figura A1.11. Colocacién de transductores acusticos de efecto Doppler.

Los medidores de onda de ida y regreso son mas adecuados para medir agua limpia, sin aire, ni
fuertes turbulencias, debido a que estos facilitan la captacion de la sefial ultrasénica de un electrodo
al otro. Los medidores de efecto doppler son mas adecuados para medir aguas turbias o con
inclusidn de aire, debido a que se necesita que la sefial rebote en estas particulas para ser medida.
La precisidn de este tipo de aparatos, bajo condiciones éptimas, es de alrededor de 1%.
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Anexo 2. Tabla comparativa de SIEVA y otros sistemas

Tabla A2.1. Tabla comparativa entre sistemas SIEVA, SILOG y SIGACUA

Caracteristicas

Consulta por lista de organismos de cuenca,
estados, municipios, acuiferos

Acumula  volimenes: concesionados,
recargados, extracciones y déficits desde el
nivel de acuifero hasta organismo de
cuenca.

Célculo automatico de totales (sumas,
promedios).

Muestra los objetos de interés (estados,
municipios, acuiferos, rios, pozos) en un
mapa.

Consulta de volumenes concesionados y
extraidos de pozos por usuario, titulo de
concesion.

Generacion automatica de graficas de los
resultados de la consulta.

Consulta de documentos de disponibilidad
de agua en acuiferos especificando
organismo de cuenca, estado y acuifero

Determina volumen extraido en pozos en
base al indicador kWh/m3.

Consulta del nimero de pozos, norias y
manantiales, estd organizada por
organismo de cuenca, estado, municipio,
acuifero.

Consulta de cantidad de usuarios
clasificados por ejidales, pequefios
propietarios por organismo de cuenca,
estado, municipio, acuifero.

Control jerarquico de usuarios,
considerando niveles desde pozo hasta

SIEVA SILOG SIGACUA

\l

Ve

Ve

Ve

4*

X

Comentarios

* No para organismos
de cuenca

* No incluyen pozos.
Su mapa es mas
detallado que el de
SIEVA.

** Muestra
organismos de
cuenca.

* No es el SILOG, si
no el sitio CONAGUA
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organismo de cuenca, gerencia nacional y
administrador.

Ubicacién de estados, municipios vy
acuiferos en base a una coordenada (en
forma de grados sexagesimales o
decimales).

Muestra la disponibilidad y el nombre de Ia
zona, al dar clic en el mapa.

Muestra la disponibilidad, la recarga y el
déficit por acuifero, seleccionando el
estado correspondiente.

Muestra los documentos pdf de los
acuerdos para la estimacion de Ila
disponibilidad de agua en los acuiferos.

Muestra los documentos pdf para la
disponibilidad de agua en los acuiferos
(Gerencia de aguas subterraneas, 2007-
2009).

Muestra un prontuario (resumen) de datos
numéricos de los acuiferos (dos paginas).

Muestra un documento con la metodologia
para clasificar acuiferos.

Ubicacién geografica de la fuente de
extraccion por coordenadas.

Localizacion por medio del domicilio del
aprovechamiento.

Proporciona informacién a nivel de cuenca
(nimero de regidén hidrolégica, zona
disponibilidad, oferta y demanda de agua,
escurrimiento, extracciones, disponibilidad
relativa).

Proporciona informacidn a nivel de acuifero
(clave acuifero, clave organismo,
disponibilidad media, recarga, indice
disponibilidad).

Vo

Ve

Ve

v

* No es el SILOG, si
es el sitio CONAGUA

* No es el SILOG, es el
sitio CONAGUA

* No es el SILOG, es el
sitio CONAGUA

* No es el SILOG, es el
sitio CONAGUA

* No es el SILOG, es el
sitio CONAGUA

* Sélo volumen
disponible
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Anexo 3. Pozos seleccionados para las pruebas de eficiencia electromecanica

Tabla A3.1. Listado con resultados de la ejecucidn de pruebas de eficiencia electromecdnica a

80 pozos del estado de Zacatecas.

# Folio Aiio Acuifero Titulo de Pro- Dia- Gasto Eficiencia indice
concesion fundi- metro (m3/s) electro- ener-
dad del tuberia mecanica gético
pozo de (%) (kWh/m3)
(m) succion
(pulg)
1 2013-132 2013 Aguanaval 07ZAC104945/ 80 4 0.0162 49.70 0.45
36AMDLO7
2 2013-486 2013 Calera 07ZAC106044/ 112 6 0.0266 54.26 0.51
37AMDL13
3 2013-201 2013 Calera 07ZAC118599/ 200 6 0.0363 52.79 0.67
37AMGE06
4 2013-165 2013 Calera 07ZAC117144/ 220 6 0.0410 53.54 0.60
37AMDLO8
5 2013-487 2013 Calera 07ZAC121563/ 220 4 0.0085 42.86 0.94
37AMDL12
6 2013-86 2013 Calera 07ZAC102773/ 150 4 0.0153 55.75 0.48
37AMDL11
7 2013-421 2013 Calera 3ZAC101624/ 180 4 0.0173 58.61 0.61
37AMGE9S8
8 2013-84 2013 Calera 07ZAC104133/ 150 4 0.0216 56.85 0.35
37AMDL12
9 2013-516 2013 Calera 07ZAC101591/ 200 4 0.0156 53.21 0.69
37AMGE06
10 2013-143 2013 Chupaderos  07ZAC118997/ 140 4 0.0114 48.57 0.62
37AMDL10
11  2013-397 2013 Chupaderos  07ZAC113141/ 180 6 0.0262 41.89 0.76
37AMDLO8
12 2013-174 2013 Chupaderos  07ZAC106406/ 150 6 0.0172 46.61 0.81
37AMDAO0O7
13  2013-270 2013 Chupaderos  07ZAC104248/ 178 4 0.0146 56.15 0.80
37AMDLO7
14 2013-68 2013 Chupaderos  07ZAC104213/ 230 6 0.0224 58.24 0.80
37AMGEO6
15 2013-555 2013 Chupaderos  07ZAC102118/ 200 4 0.0128 43.92 1.09
37AMGEO6
16 2013-210 2013 La Blanca 07ZAC113796/ 250 4 0.0145 62.89 0.79
37AMGEO0O
17 2013-519 2013 La Blanca 07ZAC102415/ 80 4 0.0036 38.60 0.43
37AMGE98
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18 2013-479 2013 La Blanca 07ZAC118858/ 210 0.0101 42.00 1.29
37AMGE02

19 2013-316 2013 Loreto 2ZAC100735/ 146 0.0134 39.52 0.89
12AMGR9%4

20 2013-376 2013 Loreto 07ZAC106116/ 150 0.0080 46.95 0.72
37AMDLO7

21 2013-44 2013 Loreto 07ZAC101158/ 252 0.0234 50.16 0.71
37AMGEO5

22 2013-75 2013 Loreto 07ZAC115388/ 130 0.0200 41.24 0.55
37AMGE99

23 2013-559 2013 Loreto 07ZAC118437/ 200 0.0102 42.73 0.86
12AMGEO1

24 2013-52 2013 Loreto 07ZAC112805/ 230 0.0205 66.65 0.70
37AMDL12

25 2013-297 2013 Loreto 07ZAC101639/ 128 0.0168 45.64 0.50
37AMDLO8

26 2013-503 2013 Loreto 07ZAC112669/ 250 0.0248 48.92 0.81
37AMGE98

27 2013-74 2013 Loreto 3ZAC104118/ 150 0.0042 30.64 1.09
37AMGR96

28 2013-142 2013 Loreto 08ZAC116441/ 145 0.0307 43.16 0.66
37AMGE99

29 2013-251 2013 Loreto 07ZAC116134/ 180 0.0141 54.66 0.77
37AMGE99

30 2014-580 2014 Calera 07ZAC102363/ 128 0.0168 51.05 0.51
37AMGEO06

31 2014-383 2014 Calera 07ZAC118763/ 200 0.0313 52.67 0.69
37AMGEO02

32 2014-496 2014 Calera 03ZAC102232/ 80 0.0178 46.58 0.38
37AMGE98

33 2014-311 2014 Calera 07ZAC101855/ 110 0.0117 52.67 0.58
37AMGEO06

34 2014-477 2014 Calera 07ZAC119382/ 106 0.0089 42.28 0.69
37AMGEO6

35 2014-121 2014 Calera 07ZAC111204/ 180 0.0098 41.52 1.09
37AMGEO3

36 2014-312 2014 Calera 07ZAC106235/ 115 0.0170 46.95 0.66
37AMDLO7

37 2014-309 2014 Calera 07ZAC101086/ 200 0.0334 62.82 0.49
27AMDLO9S

38 2014-278 2014 Calera 07ZAC100709/ 140 0.0228 49.95 0.65
37AMDLO9S

39 2014-308 2014 Calera 07ZAC113929/ 140 0.0239 57.76 0.51
37AMGE98
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40 2014-310 2014 Calera 07ZAC103738/ 130 0.0234 47.90 0.57
37AMGE06

41 2014-605 2014 Calera 07ZAC116848/ 160 0.0216 44.86 0.69
37AMGE99

42 2014-418 2014 Calera 07ZAC114671/ 230 0.0096 45.55 1.10
37AMGE99

43 2014-485 2014 Calera 07ZAC103669/ 100 0.0171 55.69 0.32
27AMGE06

44  2014-407 2014 Calera 07ZAC114673/ 178 0.0095 49.96 0.97
37AMDL13

45 2014-598 2014 Calera 07ZAC102650/ 180 0.0099 45.88 0.80
37AMDLO8

46 2014-361 2014 Chupaderos  07ZAC118254/ 110 0.0277 53.17 0.84
37AMDLO8

47 2014-581 2014 Chupaderos  07ZAC103425/ 174.7 0.0221 4251 1.11
37AMDL13

48 2014-553 2014 Chupaderos  07ZAC113316/ 140 0.0037 37.21 0.97
37AMDL11

49 2014-394 2014 Chupaderos  07ZAC116063/ 180 0.0111 38.99 0.88
37AMGEO5

50 2014-252 2014 Chupaderos  07ZAC104241/ 75 0.0193 50.34 0.36
37AMGEO06

51 2014-388 2014 Chupaderos  3ZAC108549/ 150 0.0081 48.42 0.70
37AMGR97

52 2014-603 2014 Chupaderos  07ZAC115775/ 200 0.0110 49.90 0.95
37AMGE99

53 2014-75 2014 Chupaderos  07ZAC102360/ 140 0.0100 49.21 0.75
37AMDLO7

54 2014-249 2014 Chupaderos  07ZAC152237/ 200 0.0148 51.73 0.98
37AMDL12

55 2015-108 2015 Calera 07ZAC116057/ 180 0.0150 52.71 0.68
37AMGEO3

56 2015-110 2015 Calera 07ZAC117903/ 105 0.0174 48.69 0.50
37AMDL13

57 2015-57 2015 Calera 07ZAC103273/ 120 0.0120 53.46 0.43
37AMGEO5

58 2015-7 2015 Calera 07ZAC106319/ 200 0.0123 36.66 1.15
37AMDAOQ7

59 2015-47 2015 Calera 07ZAC102625/ 125 0.0151 60.29 0.39
37AMGEO06

60 2015-71 2015 Calera 07ZAC111186/ 200 0.0095 46.32 0.55
37AMDL12

61 2015-38 2015 Calera 07ZAC106404/ 200 0.0185 50.04 0.70
37AMDAOQ7
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62 2015-6 2015 Calera 07ZAC118197/ 200 0.0235 50.00 0.79
37AMGEO1

63 2015-103 2015 Chupaderos  07ZAC101497/ 80 0.0130 47.18 0.23
37AMDLO8

64 2015-111 2015 Chupaderos  07ZAC114372/ 100 0.0070 36.17 0.62
37AMDL13

65 2015-50 2015 Chupaderos  07ZAC119222/ 150 0.0132 41.99 0.64
37AMGEO3

66 2015-70 2015 Chupaderos  07ZAC104173/ 180 0.0239 54.87 0.54
37AMDLO7

67 2015-94 2015 Chupaderos  07ZAC108551/ 200 0.0233 50.54 0.68
37AMDLO7

68 2015-68 2015 Chupaderos  07ZAC104408/ 200 0.0085 39.49 1.13
37AMGEO6

69 2015-20 2015 La Blanca 07ZAC103799/ 125 0.0136 59.15 0.52
37AMGL11

70 2015-85 2015 La Blanca 3ZAC102123/ 200 0.0141 60.52 0.56
37AMGE98

71 2015-62 2015 La Blanca 08ZAC120801/ 160 0.0291 55.50 0.59
AMDLO9

72 2015-87 2015 Loreto 07ZAC104222/ 150 0.0111 46.97 0.68
37AMGEO06

73 2015-58 2015 Loreto 07ZAC113082/ 200 0.0217 49.25 0.78
37AMGE98

74 2015-2 2015 Loreto 07ZAC119668/ 230 0.0242 47.34 0.72
37AMGEO5

75 2015-66 2015 Loreto 07ZAC103916/ 135 0.0160 52.25 0.58
37AMGEO06

76  2015-88 2015 Loreto 08ZAC117434/ 250 0.0163 45.38 0.81
37AMDL11

77 2015-90 2015 Ojocaliente  08ZAC101656/ 250 0.0183 50.07 0.85
12AMDLOS

78 2015-17 2015 Ojocaliente ~ 08ZAC104903/ 145 0.0110 47.25 0.80
12AMGEO6

79 2015-74 2015 Ojocaliente  08ZAC118115/ 200 0.0457 63.06 0.56
12AMGEO1

80 2015-97 2015 Ojocaliente  08ZAC117486/ 150 0.0335 63.66 0.61
12AMGEO5
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Anexo 4. Articulo congreso

Articulo: COMEII-15002

I CONGRESO NACIONAL COMEII 2015

Reunion anual de riego y drenaje

Jiutepec, Morelos, México, 23 y 24 de noviembre

SISTEMA DE INFORMACION DE EXTRACCIONES VOLUMETRICAS EN
ACUIFEROS (SIEVA)

Alberto Gonzalez-Sanchez ''; Arturo Gonzalez-Casillas '; José Miguel Rosales-
Rodriguez?

!Investigadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). Paseo Cuauhnahuac No. 8532 Col.
Progreso C.P. 62550. Jiutepec, Morelos, México. Tel: (777) 3293600 ext. 620.

2Estudiante de Posgrado, Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR). Paseo Cuauhnahuac No.
566, Col. Lomas del Texcal. Jiutepee, Morelos, México.

*alberto gonzalez@tlaloc.imta.mx; arturo gonzalez@tlaloc.imta.mx; ingjmrosales@gmail.com

Resumen

El aprovechamiento sustentable de los acuiferos es de vital importancia en México, pues
éstos proveen el 38% del volumen utilizado para usos consuntivos. Lamentablemente, hoy
en dia, 106 de los 653 acuiferos estan sobreexplotados. En este contexto, el Gobierno Federal
a través de la CONAGUA ha emprendido diversas acciones para el monitoreo y control de
las extracciones, tales como la elaboracién de estudios de disponibilidad y el equipamiento
masivo de medidores volumétricos. No obstante, la informacién del volumen disponible
tarda en ser actualizada, y suele presentarse por acuifero, sin ningtin tipo de agrupamiento
que facilite su interpretacién. Por otro lado, los medidores instalados a la fecha, asi como el
personal disponible para las lecturas, resultan insuficientes. Dada esta problematica, el
IMTA desarrolla actualmente el Sistema de Informacién de Extracciones Volumétricas en
Acuiferos (SIEVA), el cual integra las bases de datos de los volimenes disponibles y
concesionados de los acuiferos de todo el pais, agrupando totales por organismo de cuenca,
entidad federativa y municipio, mostrando la informacién en mapas georreferenciados.
SIEVA incorpora la estimacion indirecta del volumen extraido a nivel de pozo usando la
relacion m*/kWh, con el fin de comparar las extracciones contra el volumen concesionado.
SIEVA es un proyecto atin en desarrollo, pero se estima que puede llegar a ser una
herramienta de apoyo para la toma de decisiones en materia de politicas de operacién de
acuiferos de México, ya que permitira establecer medidas de control en las extracciones,
sobre todo en aquellos acuiferos con un alto grado de sobreexplotacion.

Palabras clave: Pozos, Aprovechamiento subterrdneo, Indice energético.
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I Congreso Nacional COMEII 2015, Jiutepec, Morelos, México, 23 y 24 de noviembre

Introduccion

Los acuiferos en México aportan cada afio el 35% del agua utilizada en la agricultura, y un
12% del agua utilizada para otros usos consuntivos (CONAGUA-SEMARNAT, 2014), por
lo que su aprovechamiento ¢ptimo y sustentable resulta de vital importancia.
Lamentablemente, se estima que una cantidad de 106 acuiferos de un total de 653 se
encuentran en algun nivel de sobreexplotacidn, al exceder el volumen de extracciones al
volumen del agua en la recarga. En la tltima década, diversas medidas y politicas a nivel
nacional se han desarrollado para controlar y monitorear el problema. Dado su nivel de
responsabilidad, las instancias gubernamentales garantes de la supervision, seguimiento e
implantacion de estas politicas deben contar con informacién actualizada sobre el estado de
abatimiento de los acuiferos, asi como del comportamiento de las extracciones. En este
contexto, la CONAGUA ha realizado desde el afio 2007 diversos estudios de disponibilidad
y capacidad de recarga en los acuiferos, actualizando por tltima vez dicha informacién en
el afio 2015 (DOF, 20 abril de 2015). Sin embargo, los datos en estas publicaciones se ofrecen
en formato tabular, con casi ningn tratamiento para facilitar su visualizaciéon o
agrupamiento, lo cual dificulta que esta informacién pueda ser utilizada de forma inmediata
para la toma de decisiones a nivel estatal o gerencial. Por otro lado, no obstante la existencia
de informacién estimada a nivel de acuifero, la cantidad de extracciones a nivel de pozo son
casi desconocidas. Pese a que en los ultimos afios la CONAGUA ha puesto en marcha un
programa intensivo para la instalacién de medidores volumétricos en acuiferos, se estima
que cuando mucho se han instalado cerca del 10% de los medidores requeridos (Gonzalez
et al., 2014). A esta situacion se le afiade la falta de personal para realizar la captura de las
lecturas, asi como de interés por parte del productor para instalar y dar mantenimiento al
equipo.

Dada esta problematica, se requiere la creacién de nuevas herramientas informaticas que
faciliten la consulta del volumen disponible en los acuiferos, considerando también la
estimacion del volumen extraido a nivel de pozo. Por tal razén, durante el afo 2015 el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) emprendio el desarrollo del Sistema de
Informacién de Extracciones Volumétricas en Acuiferos (SIEVA), el cual permite acceder a
la informacién de los voliimenes extraidos, concesionados y recargados de todos los
acuiferos de pais de manera flexible y organizada, clasificando los totales por grupos de
interés. Entre sus funciones, el sistema incluye la posibilidad de realizar una estimacién
indirecta del volumen extraido usando el indice de consumo energético m?*/kWh (CONUEE,
2011), lo cual permite detectar cuando un pozo se acerca o excede su volumen concesionado.
Se considera que contar con esta herramienta para el registro y control de extracciones de
todos los acuiferos del pais es de gran valor, especialmente para llevar un control del balance
en su contenido volumétrico total, asi como para la toma de decisiones y control en las
medidas de extraccién.

El presente articulo describe la metodologia empleada para desarrollar el SIEVA, asi como
sus principales caracteristicas. Ademas, se incluye una comparativa contra otros sistemas
de informacién de acuiferos, con el fin de detectar las ventajas y areas de oportunidad de la
aplicacién.
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Materiales y métodos

Esta seccién se divide en dos partes: a) Métodos recoleccién y generacién de datos y b)
Metodologia para el desarrollo del sistema.

a) Métodos de recoleccion y generacion de datos
Esta primera etapa para el desarrollo del sistema se sustentd en una investigacién de disefio
documental y de tipo proyectivo. Los objetivos que guiaron esta investigacién fueron los
siguientes:

1) Obtener los volimenes actuales disponibles en los mantos acuiferos.

2) Obtener los voliumenes concesionados de origen subterraneo para cada pozo.

3) Determinar métodos viables para la estimaciéon masiva del volumen extraido en

pozos.

En el caso de los volimenes disponibles (objetivo 1), la Ley de Aguas Nacionales (LAN)
sefala que para el otorgamiento de una concesién o asignacién, debe tomarse en cuenta la
disponibilidad media anual del agua del acuifero, misma que debera revisarse al menos
cada tres afos. En funcién de esto, la CONAGUA estableci6 en el afo 2002 la NOM-011-
CONAGUA-2000 el método para la determinacion de la disponibilidad media anual de las
aguas nacionales. A partir de entonces, la CONAGUA ha estado realizando de manera
periddica estudios técnicos de disponibilidad en los acuiferos, siendo la tltima la del afo
2015, misma que presenta una actualizacién para la disponibilidad para los 653 acuiferos de
la reptiblica (DOF, 2015).
Los voliimenes concesionados por otro lado (objetivo 2), se inscriben en Registro Pablico de
Derechos de Agua (REPDA), agrupandose para fines practicos en usos consuntivos
(agricola, abastecimiento publico, industria autoabastecida y termoeléctricas) y no
consuntivos (hidroeléctricas). El registro tiene como funcién esencial, la de inscripcién de
titulos con el fin de otorgar seguridad juridica a los usuarios de aguas nacionales y sus
bienes publicos inherentes. Los titulos abarcan un volumen superficial y subterraneo a nivel
de pozo, siendo ésta informacién publica que se distribuye a través de Internet desde el sitio
oficial de la CONAGUA (Conagua.gob.mx, 2015).
Respecto a la estimacion indirecta del volumen (objetivo 3), diversos autores (Lépez Geta,
1998; Campos, 2002; Gonzélez et al., 2014) han senalado que el llamado indice de consumo
energético puede utilizarse para la estimacion de las extracciones. Este indicador representa
el volumen de agua extraido por cada unidad de energia que consume la instalacién
(CONUEE, 2011). En el caso particular de voliimenes subterraneos, la instalacién se refiere
al sistema de bombeo de pozo profundo sumergible o de turbina de flecha, segiin sea el
caso, cuyo costo energético depende de la profundidad del pozo y el gasto de extraccién
(Campos, 2002). La forma general del indice se muestra en la ecuacién 1.

gl 1)

Donde:
Q es el caudal expresado en metros cibicos por hora (m*/h).
P es la potencia activa en kilovatios (kW).
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Tanto Q como P en (1) deben ser determinados por medio de una prueba de eficiencia
electromecanica (Guillén et al., 2014), 1a cual se debe aplicar a todos los pozos involucrados.
Esto puede resultar inviable de realizar para los 350,000 pozos inscritos en el REPDA. No
obstante, debe considerarse que la CONAGUA ha impulsado en la ultima década
programas de equipamiento en unidades de riego, como el denominado Programa de
Modernizacién y Tecnificacion de Unidades de Riego (PMTUR), dentro del cual es un
requisito la elaboracién de pruebas de eficiencia al momento de la entrega de la obra
modernizada. Tomando esto como base, en el presente proyecto se recopilaron los
parametros eléctricos de 1000 expedientes técnicos de obras concluidas en el marco de
ejecucion del proyecto PMTUR del estado de Zacatecas, lo cual permite el calculo del indice
energético para la misma cantidad de pozos. Sin embargo, no fue posible obtener los
consumos eléctricos de esta misma cantidad de pozos, ya que la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) considera dicha informacién de caracter sensible. Por esta razén, la
informaciéon de los consumos eléctricos fue limitada a 70 pozos, mismos que fueron
visitados de forma directa y proporcionaron sus datos de manera voluntaria. Este tltimo
grupo de pozos también fue sometido a una prueba de eficiencia electromecénica con el fin
de obtener informacién de la estabilidad del indice energético y de otorgar mayor
confiabilidad a la estimacién indirecta del volumen extraido.

b) Metodologia para el desarrollo del sistema

El desarrollo de la aplicacién se llevé a cabo siguiendo el ciclo propuesto por Pressman
(2002) para el desarrollo de software, que en términos generales incluye las siguientes
etapas:

a) Analisis de requisitos. Es un proceso de descubrimiento, refinamiento, modelado y
especificacion, en el que se describe el comportamiento del sistema en términos de
requerimientos funcionales y no funcionales. Los primeros describen las funciones
que el sistema debe cumplir que estan relacionadas con el problema de fondo y su
dominio. Las no funcionales estan mas relacionadas con caracteristicas técnicas o de
implementacién, como el ambiente de ejecucidn, la capacidad de almacenamiento y
la seguridad.

b) Disefio. Se refiere al establecimiento de las estructuras de datos, la arquitectura
general del software, la representacién de interfaz y algoritmos. El proceso de disefio
traduce requisitos en una representacion de software. Productos importantes de esta
etapa lo son los modelos que describen la organizacion del coédigo (diagrama de
clases, diagramas de paquetes), la ejecucion de procesos (diagramas de interaccién,
diagramas de procesos) y el diagrama entidad-relacién que describe la base de datos
(modelo de persistencia).

c) Codificacion. Se traduce el disefio de la aplicacién en una forma ejecutable por medio
de la computadora. Se utiliza un lenguaje de programacion para la implementacion
de los algoritmos y un sistema gestor de base de datos para la implementacién del
modelo de persistencia.
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d) Pruebas. Se verifica la correcta ejecucién de los procesos légicos internos del
software, asegurando que todas las sentencias se han comprobado, y en los procesos
externos funcionales, es decir, una verificacién del funcionamiento aplicativo en su
entorno de ejecucién. Evidentemente, lo mejor es verificar el comportamiento de la
aplicacion en condiciones realistas, con fin de obtener retroalimentacion y hacer los
ajustes correspondientes a tiempo.

e) Mantenimiento. Consiste en adaptar el funcionamiento del sistema a los cambios
que sufre su entorno de ejecucidn, tanto del dominio del problema como su entorno
tecnoldgico.

En el desarrollo del SIEVA, La metodologia descrita fue implementada usando
principalmente el enfoque de desarrollo en cascada (Pressman, 2002), empleando el enfoque
basado en prototipos para la etapa de codificacién y pruebas. La siguiente seccién describe
el resultado del desarrollo del sistema.

Resultados

Los requerimientos de informacién y el contenido de la base de datos fueron definidos por
la investigacion documental descrita en la seccién de materiales y métodos. Esto permiti
identificar y recopilar las bases de datos de los acuiferos, los volimenes de concesién del
REPDA, los indices energéticos y los registros de consumos eléctricos de 70 pozos. Ademas
de considerar la informacién numérica, se tomdé en cuenta su contraparte geografica, asi se
obtuvieron las delimitaciones de los acuiferos, la localizacién de los pozos y los limites de
estados, municipios y organismos de cuenca. El Cuadro 1 muestra la informacién
considerada en el sistema, asi como su origen.

Cuadro 1. Informacién base para el sistema SIEVA

Dato Origen
Volumenes CONAGUA-Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de evaluacion y
disponibles en  ordenamiento de acuiferos (2007-2009), DOF 20-Abr-2015. Incluye la
acuiferos informacion de 653 acuiferos actualizada al afo 2015.
Localizacionde =~ REPDA actualizado al afio 2005 (actualizacion al afio actual en proceso).
pozos Informacion de 472,037 titulos de concesion.

Expedientes técnicos de unidades de riego modernizadas en el programa
PMTEUR en Zacatecas, afios 2013 y 2014. Aproximadamente 1000 registros.
Documentos de  CONAGUA-Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de evaluacion y
disponibilidad ~ ordenamiento de acuiferos (2008-2009). 653 Documentos.
Mapas de acuiferos Subgerencia de Informacion Geografica del Agua (Siga.conagua.gob.mx,
y organismos de  2015). Aprovechamientos subterraneos por Estado. 656 archivos KML de

Indices energéticos

cuenca acuiferos y 13 de Organismos de Cuenca.
Limites Estatales y Informacion de INEGI. 2443 archivos KML para la capa de municipios y 32
Municipales para los estados.

Mapas base Imagenes Google Maps (compania DigitalGlobe). Resolucion variable.

La funcionalidad del sistema, por otro lado, fue definida en primera instancia por personal
del IMTA con experiencia en la administracién de informacién de acuiferos y extracciones
en pozos. En una etapa avanzada de esta definicién, se consulté a personal de la CONAGUA
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de la Subdireccién de Sistemas de Informacion Geohidrolégicos con el fin de obtener
opinién respecto a la presentacion de la informacién. Por otro lado, también se analizaron
sistemas similares desarrolladas por la CONAGUA, con el fin evitar la duplicidad de
recursos y maximizar la utilidad de la aplicacién. De esta forma, las funciones que se
incluyeron en la aplicacion fueron las siguientes:

a) Consulta en formato tabular de informacién del estado del volumen concesionado,
la recarga, el volumen de extraccién, déficit o disponibilidad y nivel de
sobreexplotacion de los acuiferos.

b) Consulta de los documentos PDF de la determinacién de volumen disponible por
acuifero elaborados por la Gerencia de Aguas Subterraneas.

¢) Consulta en formato tabular de la estimacién del volumen extraido en pozos en el
afio en base al consumo de energia eléctrica (sujeto a disponibilidad del indice
energético).

d) Acumulacién automaética de la informacién a niveles superiores, como a nivel de
Estados y Organismos de Cuenca.

e) Célculo automatizado totales y de estadisticos (minimos, maximos, promedios).

f) Generacion automatizada de graficas (para atributos de interés pre-seleccionados).

g) Visualizacion geografica de los objetos en mapas de Google (Google Maps). Los
objetos considerados son acuiferos, pozos, estados y municipios.

La interfaz de consulta de la aplicacién se muestra en la Figura 1. El usuario puede
seleccionar facilmente los objetos de interés en base a un orden jerarquico, que para el caso
de acuiferos es organismos de cuenca — estados - municipios y que para el nivel de pozo se
extiende hasta el titulo de concesion. En este tltimo caso, también se permite especificar el
tipo de uso para el volumen que ampara la concesion, siendo las opciones disponibles el uso
agricola, agroindustrial, doméstico, industrial, multiple, pecuario, ptblico-urbano y
servicios.

Una caracteristica importante de SIEVA es el agrupamiento automatico de las cantidades.
Por ejemplo, la Figura 1 muestra el resultado de la consulta del volumen disponible a nivel
organismo de cuenca, resultado de acumular la disponibilidad que existe a nivel de acuifero,
para los elementos registrados en cada organismo de cuenca por la relaciéon estado-
municipio-acuifero. Otra ventaja es que toda salida tabular de una consulta puede ser
exportada a Excel. También es posible generar una grafica de forma opcional, y localizar
geograficamente de los objetos de la consulta en la interfaz Google Maps. Como ejemplo de
esto ultimo, considere la Figura 2, la cual muestra la clasificacion del volumen disponible en
todos los acuiferos de la reptblica.
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Figura 3. Consulta de disponibilidad de volumen a nivel organismo de cuenca en SIEVA.

Figura 2. Disponibilidad de volimenes en acuiferos generados en SIEVA. Los colores
indican el nivel de sobre-explotacién: no sobre-explotado (verde), de 0 a 10 % (azul), de 10
a30% (amarillo), de 30 a 60% (naranja claro), de 60 a 100% (naranja intenso), mayor a 100%

(rojo).
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Para su implementacion, la aplicacién fue desarrollada en el lenguaje de programacion web
PHP 5.2.6 y el manejador de base de datos MySQL 5.0. La aplicacién fue montada en un
servidor de aplicaciones web de tipo Apache con sistema operativo Linux, distribucién
CentOS. Esta version se encuentra actualmente en pruebas y se estima sera liberada a inicios
del préximo ano fiscal.

Discusion

El SIEVA fue comparado en sus caracteristicas con las aplicaciones SILOG (Sistema de
Localizacion Geografica) y el Sistema de Informacién Geografica de Acuiferos y Cuencas
(SIGACUA), ambos a cargo de la Gerencia de Aguas Subterraneas de laCONAGUA. SILOG
(Figura 3) es un sistema de consulta grafico, que permite establecer en qué acuifero,
municipio, subcuenca o zona de veda se ubica una captacién de agua existente o cualquier
punto que se requiera localizar, solamente escribiendo las coordenadas geograficas
conocidas. El sistema puede localizar coordenadas (decimales o sexagesimales) en un mapa
estatal y detectar en qué acuifero, subcuenca, zona de veda o de agua subterranea se
encuentra el punto localizado. También es posible localizar dichos elementos por nombre.
Por otro lado, SIGACUA (Figura 4) es una aplicacién visual interactiva guiada
principalmente por un mapa, el cual permite visualizar distintos elementos de interés como
las cuencas y acuiferos del pais, asi como sus nombres oficiales y su zona de disponibilidad
respectiva; la delimitacion territorial de los estados y municipios, y sus principales
localidades urbanas y los principales rios y cuerpos de agua. SSIGACUA muestra imagenes
satelitales del pais, lo cual facilita la ubicacion visual de las fuentes de extraccién. Ademas
del mapa, el sistema ofrece un ment para encontrar ubicaciones en el mapa por nombre,
donde se incluyen rios, municipios, entidades y localidades urbanas. La principal ventaja
de SIGACUA es la btisqueda de ubicaciones por direcciones, por lo que su principal ventaja
es proporcionar al usuario la cuenca, sub-cuenca y el acuifero de un domicilio en particular.
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Figura 4. Sistema de Informacién Geogréfica de acuiferos y cuencas (SIGACUA),

(Conagua.gob.mx, 2015b).

Entre los puntos que tienen en comtin las tres aplicaciones destacan los siguientes:

a) Los tres sistemas ofrecen la consulta por lista de estados, municipios, acuiferos. Sin
embargo, SIEVA incluye el nivel organismo de cuenca, el cual no es contemplado
por SILOG ni SIGACUA.

b) Las tres aplicaciones muestran objetos de interés (estados, municipios, rios,
acuiferos). Sin embargo, ni SILOG ni SIGACUA muestran pozos, ni organismos de
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cuenca. El nivel de detalle en los mapas es mayor en SILOG y SIGACUA que en
SIEVA, al mostrar la cuenca y los poblados rurales.

¢) SIEVA y SILOG muestran los documentos PDF de los acuerdos para la estimacién
de la disponibilidad de agua en los acuiferos. En el caso del SILOG, es el sitio de la
CONAGUA el que proporciona la informacién, y no la aplicacién SILOG por si
misma. Esta funcionalidad no esta presente en SIGACUA.

Las siguientes son caracteristicas que SIEVA presenta como tinicas frente a los otros dos
sistemas:

a) Acumulaciéon de volimenes concesionados, recargados, extracciones y déficits
desde el nivel de acuifero hasta organismo de cuenca. Esta informacién se presenta
en forma tabular y se calculan algunas estadisticas de manera automatica, como la
suma, el promedio, el valor minimo y el maximo relativo al nivel y los objetos
seleccionados en la consulta.

b) Consulta de volimenes concesionados y extraidos de pozos por nombre de usuario
o titulo de concesion.

¢) Generacién automatica de graficas de la informacién numérica consultada. SIEVA
genera una grafica agrupando los valores de acuerdo al nivel de consulta.

d) Determinacién del volumen extraido en base al indicador m3¥kWh. Esta
funcionalidad esta sujeta a disponibilidad del indicador.

e) Control jerarquico de usuarios, considerando niveles desde pozo hasta organismo
de cuenca, gerencia nacional y administrador. SIEVA solicita una contrasefia de
acceso al usuario, y lo identifica. Entre las caracteristicas del usuario, se encuentra
su nivel jerarquico, el cual establece el nivel de informacién que el usuario puede
consultar, asi como lo que el usuario puede modificar.

La tinica caracteristica que tienen tanto SILOG como SIGACUA y que no esta presenta
SIEVA es la busqueda en el mapa en base a una coordenada. No obstante, dicha
funcionalidad podria ser agregada con relativa funcionalidad al SIEVA en el futuro.

Conclusiones

El presente articulo describe el proceso de desarrollo y las caracteristicas del Sistema de
Informacién de Extracciones Volumétricas en Acuiferos, y realiza una comparacién de
dichas caracteristicas contra las de otros dos sistemas que ofrecen informacién de
disponibilidad de agua en mantos acuiferos. Como se muestra en la seccién de discusion de
este documento, la mayor parte de las coincidencias entre sistemas se da en el manejo grafico
de los resultados de la consulta, ya que los tres sistemas localizan entidades, municipios y
acuiferos en el mapa. La principal diferencia en este aspecto es que SIGACUA y SILOG
encuentra municipios, acuiferos y otras regiones con base a una coordenada, cuestién que
no realiza SIEVA. No obstante, SIEVA se diferencia claramente de las otras aplicaciones al
ofrecer una tabla con el resultado cuantitativo de la consulta (ademas del mapa), ofreciendo
la posibilidad al usuario de acumular las cantidades desde el nivel mas bajo hasta el mas
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alto. Otro aspecto relevante de SIEVA es la grafica que ofrece como salida, el cual se
construye automaticamente de la informacién consultada.

También, debe considerarse, que de las tres aplicaciones evaluadas, es SIEVA la tinica que
ofrece la estimacion del volumen extraido en base al consumo energético y al indicador
m*/kWh. Esta informacién, al ser numérica, también puede acumularse desde el nivel de
pozo, hasta el nivel de organismo de cuenca. Esta cualidad del sistema le permite realizar
una estimacion mas precisa del volumen extraido, proporcionando una base mas sélida y
congruente para la toma de decisiones a nivel Federal. Sin embargo, debe considerarse que,
aunque ya tiene programado el algoritmo para céalculo indirecto de las extracciones en pozos
de la aplicacién, la informacién requerida de las entidades seleccionadas para prueba se
encuentra atin en procesamiento. Los resultados del analisis de la aplicacion de esta
informacion al SIEVA seran objeto de una futura publicacién.
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