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INTTRODUCCION

Uno de los factores que mas influye en la baja eficiencia de los sistemas de agua
potable, es ta pérdida de agua en la red de distnibucidn, se estima que en promedio se pierde
el 50% del agua que se suministra; por lo tanto, es necesario implantar estrategias y
programas para controlarlas,

Para implantar un programa de controt de pérdidas es preciso realizar primero una
evaluacion global de ellas, con el fin de establecer la cantidad de agua perdida, las
tendencias que se manifiestan, los patrones de ocurrencia, las zonas con mavores dafios,
etc. De esta forma se podran establecer tacticas y actividades conducentes a recuperar estos
volimenes mas rapida y econémicamente,

La metodologia que se presenta aqui, fue desarrollada por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) con un estudio piloto en la ciudad de Guaymas, Son., donde
se establecieron los criterios v bases de anilisis, posteriormente, fue establecida v
generalizada a través de su aplicacion en 14 ciudades mas.

La bondad del método consiste en que la evaluacion de fugas se realiza con base en
muestreos de campo y aforo de fugas en tomas domiciliarias, medicion de consumes en
Distnitos Pitométricos caracteristicos de clases socioeconomicas y medicion de pérdidas por
sub y sobremedicion en micromedidores, haciéndolo econdmico, rapido y confiable.

Los proyectos fundamentales son el conjunto de acciones, va sean directas,
indirectas o de apoyo, que permiten atacar las causas fundamentales que ocasionan las
pérdidas, de forma ordenada y con actividades objetivas.

En el diagnostico se evaluan los volimenes de agua que se pierden, sus principales
patrones de ocurrencia, sus tendencias, utilizando 1a metodologia propuesta mas adelante, v
se identifican las causas que las estan produciendo, a través del analisis de los proyectos
basicos, las técnicas de deteccidn de fugas, son elementales para obtener el diagnéstico.

Para poder cuantiftcar los volimenes pérdidos, se utilizé la metodologia desarrollada
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) para la evaluacion de pérdidas, que
resulté de combinar las experiencias de otros paises, con la generada durante el estudio en
Guaymas, Son. Esta metodologia consiste en calcular primero el volumen total de fugas en
tomas domiciliarias, a partir de los muestreos en campo de inspeccion y aforo.

Posteriormente, con las mediciones de consumos realizadas en Distritos
Pitométricos, se estima el volumen de fugas de la red, calculado como la diferencia entre el
volumen entregado menos €l consumido por los usuvarios y menos las fugas en tomas,
Después, las pérdidas por mala medicién, submedicién menos sobremedicion, determinado
en la verificacion en campo de la muestra de micromedidores. Finalmente, la estimacién
global de las pérdidas por una mala facturacion de los consumos de agua en el sistemna, se
obtiene restando volimenes (entregado a la red, menos el de fugas en tomas, menos el de
fugas en la red, menos el de mala medicién y menos el facturado por el sistema).
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CAPITULO I Mﬂ
ANTECEDENTES

CAPITULO I

La ciudad de Cuernavaca al igual que otras ciudades del pais, ha presentado un
crecimiento poblacional muy acelerado debido a2 la cercania con el Distrito Federal, dicho
crecimiento repercute directamente en la cobertura v calidad de los servicios de Agua
Potable. Los cuales se han visto rezagados en cobertura y planeactén, lo que ha originado
que se tomen soluciones provisionales de ampliacion de servicios v dichas ampliaciones
han pasado a ser soluciones definitivas, esto a impactado directamente en la eficiencia de
los servicios provocando que se tengan horarios de tandeos en el sumtinistro del servicio y
provocando que las actividades en la operacion sean mas complejas y dificiles de
solucionar s

El presente estudio dard una planeacion realista de los recursos a aplicar a las
necesidades jerarquizadas y adaptables al desarrollo que se¢ obtenga en cada uno de los
objetivos de crecimiento de la planeacion a largo plazo para el sano desarrotlo del Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado de la Ciudad de Cuernavaca (SAPAC).

El producto final de este estudio es la generacion de un programa de inversiones,
con acciones factibles, disefladas para mejorar la eficiencia v capacidad del Organismo
Operador para que pueda satisfacer las demandas actuales y futuras de la poblacion,
partiendo de que es un esfuerzo conjunio del SAPAC, Comisiéon Nacional del Agua
(CNA), el Municipie y la Empresa Censultora, en la situacion actual que vive ¢l pais, con
los constantes cambios de condiciones econdmicas, politicas v sociales el concepto del
presente estudio permitird al Organismo Operador adecuarse con €xito a los cambios
externos y realizar las acciones propuestas, asumiendo con sentido de pertenencia sus
nuevas responsabilidades y tecnologias para garantizar la buena calidad de la
administracion de los recursos para mejorar los servicios que presta.

1.2 MARCO DE REFERENCIA

La Comision Nacional del Agua, la cual tiene entre sus responsabilidades implantar
la politica federal en materia hidraulica y ha establecido la Normatividad del programa de
Agua Potable, vigila la ejecucion vy da asistencia a las autoridades estatales y municipales,
dictaminando sobre la elegibilidad de los provectos del programa de inversiones y recac en
tos organismos operadores la ejecucion de los proyectos los cuales son clasificados en dos
componentes; la de consolidacion v la de infraestructura.

(8]
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Cada proyecto desde su concepeion es considerado en forma integral como el
conjunto de obras y acciones programadas en un maximo de tres afios y que contribuyen a
resolver la problematica de la localidad y apoyan a la consolidacion del organismo
operador vinculado al proyecto.

El Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Cuernavaca (SAPAC), para llevar a
cabo los proyectos que le permitiran tener satisfechas las demandas de la poblacién, realiza
la integracion de un Diagnostico Técnico del Sistema de Agua Potable, el cual serd la
herramienta de planeacién hidraulica mas importante en fa toma de decisiones tanto
econémicas como de una politica de operacion optima de la infraestructura hidriulica
vigente. Dicho documento le permitira al Organismo Operador con la inversion minima
incrementar su eficiencia y su recaudacion, con un programa de inversiones acorde con su
nivel de ingresos para que pueda invertir en el crecimiento de su infraestructura de una
manera mas sana, permitiendo que los recursos generados por Sistema se apliquen de forma
optima.

1.3 ORBJETIVOS DEL ESTUDIO

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este estudio es la generacion de un programa de inversiones,
con acciones factibles, disefiadas para mejorar la eficiencia y capacidad del Organismo
Operador para que pueda satisfacer las demandas actuales y futuras de una forma adecuada
y racional a la poblacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la organizacion a cargo de la administracion de operacion de los servicios de
Agua Potable, sefialando sus partes débiles y sus potencialidades, para proponer un
programa de acciones que contribuyan a la consolidacion del organismo.

» Hacer un Diagnostico Técnico de la infraestructura existente. identificando aquellas
acciones de minimo costo que impacten Ios servicios en el corto plazo.

« Formulacion de un plan de inversiones en obras y acciones para el mejoramiento de los
servicios de agua potable, en el corto, mediano y largo plazo.

e dentificar, jerarquizar y programar aquellas obras y acciones que satisfagan
adecuadamente la demanda de agua en cantidad y calidad, en el mediano y largo plazo.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. -3-
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ANTECEDENTES

« Conocer las caracteristicas basicas de la infraestructura hidraulica, conque cuenta el
sistema de distribucion.

« (Conocer y caracterizar a usuarios del sistema.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR. -4-
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DIAGNOSTICO DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE

CAPITULO IT
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2.1 ENTORNO GENERAL

2.1.1. Descripcidn del drea de estudio

El municipio de Cuernavaca se localiza en la porcion noreste del estado, entre los
paralelos 18°52°00” y los 19°00°00” de latitud norte y entre los meridianos 99°10°00” y
99°16°00” de longitud oeste del mendiano de Greenwich; su altura sobre el nivel del mar es
de 1,538 mts.

Cuenta con una extension territorial de 207.8 km®, cifra que representa el 4.19% del
total del estado. Limita al norte con Huitzilac; al sur con Emiliano Zapata y Temixco; al
este con Tepoztlan y Jiutepec y al Oeste con el Estado de México.

Politicamente esta dividido en 48 localidades, siendo la mas importantes la cabecera
municipal, Ahuatepec, Buena Vista del Monte, Acapatzingo, Santa Maria Ahuacatitlan,
Alta Vista, Amatitlan, Atzingo, Bella Vista, Cantarranas, Centenario, ias Colmenas,
Chamilpa, Chapultepec, Chipitlan, Las Delicias, Flores Magon, Granjas Huertas Las
Delicias, Los Huertos Jiquilpan, Lomas de Cortés, Lomas de Aguila, Lomas de la Selva,
Ocotepec, Palmira, Reforma, El Salto, San Cristobal, Tetela del Monte, Tlaltenango,
Vicente Guetrero, Vista Hermosa, Benito Juarez y Satélite.

La mancha urbana de Cuemavaca, esta conformada con 186 colonias que
representan una superficie aproximada de 7, 434 hectdreas y cuyos limites son los
sefalados en el Programa de Desarrolio Urbano para la Ciudad de Cuernavaca, que elabord
el Gobierno del Estado de Morelos a través de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras
Publicas, quedando dentro de estos limites, el area de servicio que atiende actualmente el
Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Cuernavaca (SAPAC), encargado de la
operacién y mantenimiento del sistema hidraulico.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR. -6-
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La distribucién del agua no es eficiente ya que el servicio es tandeado en parte de la
ciudad; la infraestructura de regulacion es subutilizada y muchas de las lineas de
conduccion funcionan dando servicio en ruta lo que disminuye su eficiencia, por otro lado
la falta de valvulas de control de presion aunado a la topografia del terreno origina que se
tenga un nivel de pérdidas alto.

El presente estudio analiza la forma de operacion actual y propone distintas
alternativas para mejorar el sistema de agua potable, es por ello que la zona de estudio sera
exclusivamente la Ciudad de Cuernavaca, para lo cual a continuacidén se describen sus
caracteristicas particulares:

Orografia

El valle donde se halla la Ciudad de Cuernavaca esta delimitado al norte por el cerro
del Ajusco que forma lomerios. El tamaiio del valle depende de la direccion que tienen las
principales barrancas que lo cruzan y que son la Barranca de Tecolote, la del Tinel o del
Diablo y la Toma de Amanalco. 1.a loma occidental es una prolongacion de los cerros de
Tetela y Atzingo que forman una serie de columpios que terminan en la barranca del Salto.

Las principales alturas son los cerros de Zempoala, el del Campanario v el del Aire,
al que forman la serrania de Chalma y Ocuila. Al oriente tenemos la serrania de Tepoztlan
y €l cerro de la Herradura.

Se presentan tres formas de relieve, zonas accidentadas que cubren el 24.2% del
terreno, al centro, oeste y norte del municipio; zonas semiplanas con una extension de
70.7% del terreno, al centro - oriente del municipio, v zonas planas que abarcan el 5.1% del
terreno, al sureste y suroeste del municipio, la descripeion anterior puede observarse en el
plano de topografia (plano No. 1).

Hidrografia

El drea de estudio pertenece a la region hidroldgica “Rio Balsas™, que abarca la
totalidad de Morelos, el extremo surceste del Estado de México, una pequefa fraccion del
sur det Distrito Federal y del suroeste de Puebla y el extremo norte de Guerrero.

Por su parte, el municipio de Cuernavaca se encuentra dentro de la Cuenca del ro
grande de Amacuzac, la cual ocupa una superficie de 4,303.39 km® Su corriente principal
es uno de los mas importantes afluentes derechos del Rio Balsas y se origina en las faldas
del volcan Nevado de Toluca, a una altitud de 2,600 m.s.nm., El desarrollo total det rio
Amacuzac es de aproximadamente 240 Km..
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Aguas Superficiales

Los cauces formados en €poca de lluvias, en las barrancas de Minaltepec,
Ajocomulco, Los Caldos con cascada de San Antén, Los Pocitos, del Polto y del Chiflon,
unidos forman el rio Cuemnavaca; los cauces de Tepoztitlan y Mexicapa, forman el Rio
Tembembé; otras corrientes son las de las barrancas de las Canoas, que cruzan a Tetela del
Monte y se unen a la de Atzingo; la del Tecolote que forman el Salto de San Anton; la de
Amanalco que desemboca en el rio Apatlaco; la de los Otates, la de Santa Ursula
desembocando en el rio Tetlama; y la del Muerto que nace en Ahuatepec y atraviesa la
colonia Flores Magén.

Sus principales escurrimientos son el rio Apatlaco con sus dos afluentes principales
que son EI Pollo de Chapultepec, la Noria de Chamilpa, el Limén y a India.(lamina de
Zona de Disponibilidad. Plano No. 2).

Aguas Subterrdneas

Los principales aprovechamientos de agua subterraneas del Estado de Morelos
provienen de manantiales y de menor escala de pozos y norias. (véase Lamina de Zonas de
Dispombilidad. Plano No. 3).

La mayoria de los manantiales se localizan en la porcion central y septentrional del
estado. Sobresalen por su gran caudal Chapultepec y ef Salto. De las norias, la de mavor
importancia es la que se localiza dentro de la ciudad de Cuernavaca, un kilémetro al norte
de los manantiales de Chapuliepec, ta cual tiene un gasto de 32 Ips, sin abatimiento (véase
lamina de Condiciones Geohidrolégicas. Plano Neo. 3).

En el centro y el sur del estado afloran rocas calizas creticeas; sobre las cuales
descansa un gran depésito de sedimentos continentales terciarios, integrantes del grupo
Balsas y de la formacién Cuernavaca.

En Cuautla y el valle de Cuernavaca existen afloramientos con grandes volimenes
de agua, mismos que son utilizados para el abastecimiento de Agua Potable para las
poblacicnes cercanas; ¢l excedente se destina a los Distritos de riego que ahi existen. En
estas zonas la permeabilidad es alta, los acuiferos pueden ser del tipo libre o confinado y su
compertamiento depende de las condiciones de deposito en que se encuentran localizados
{véase Lamina de Zonas de Veda. Plano No. 4).
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Geologia

Es aqui donde afloran las rocas mas antiguas de Morelos, que son las del Creticeo
Interior; litologicamente estan clasificadas como calizas de ambiente marino. El Cretdceo
Superior esta representado por una secuencia interestratificada de areniscas y lutitas. Del
Cenozoico afloran tanto rocas sedimentarias como rocas volcanicas que cubren
discordantemente a las rocas del Cretdcico; existen derrames de andesitas, riolitas, tobas,
brechas volcanicas y derrames de basalto; asociados a las rocas volcanicas encontramos
algunos pequeflos cuerpos intrusivos que afectan a las rocas creticicas y producen
mineralizacion.

El municipio es atravesado por la fractura Clarién de la que probablemente se
desprende la barranca de Amanalco, cruzindose al nor-oriente de la ciudad con la falla
Apam. Todo el municipio estd considerado como de alta actividad sismica y generalmente
los stsmos que se registran en el estado, tienen localizado su epicentro en los estados de
Puebla, Guerrero y Oaxaca.

Climatologia

La temperatura media del municipio es de 20°C, al norte del municipio se tiene un
clima templado con Huvias en verano con una precipitacion media anual mayor a 800 mm;
et resto del municipio presenta cltma subhiamedo con lluvias en verano, con una
temperatura media anual se oscila entre 18°C y 22°C y una precipitacion media anual de
1096 mm.

Servicios

Recibe los servicios de teléfono con lada, correo, telégrafo, sefiales de radio y
television, telecable y telex, las comunidades apartadas cuentan con servicio de telefonia
rural via satélite. La transportacion se realiza a través de autobuses, microbuses vy taxis,
independientemente de los vehiculos propies de la pablacion de Cuernavaca.

Las comunidades del municipio cuentan con los servicios de agua potable, drenaje,
energia eléctrica, alumbrado publico, vialidad pavimentada, mercados, rastro, panteones,
parques, plaza publica, oficinas municipales y delegaciones.
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DISPONIBILIDAD DE SERVICIOS EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA, MOR.

Disponen No disponen No especificadas
Energia eléctrica 76,250 336 96
Agua potable 72,895 3709 118
TABLA 2.1, * Datos el 5/ nov. / 95

* Los mimeros corresponden a nimero de viviendas
1.2 Caracteristicas socioeconémicas de la poblacién

La poblacion registrada en el municipio de Cuernavaca en los tltimos censos fue de:

TASA DE DENSIDAD POR
ARO HABITANTES CRECIMIENTO VIVIENDAS - VIVIENDA
(%} (HABVIVIEN)

1970 160,804 651

1980 232355 375

1950 281,204 1.93 61,065 4 46

1995 316.760 734 77.258 3l

TABLA 2.2,

El crecimiento de la mancha urbana de la Ciudad de Cuernavaca, Mor. , se ha
comportado de la siguiente manera: La tasa de crecimiento municipal presenta un
incremento en el periodo 1930-1950, al pasar del 5.45% en la década 1930-1940 al 7.91%
en la de 1940-1950, descendiendo al 4.54% en la década 1950-1960 y ascendiendo de
nuevo a 6.51% en la década 1960-1970, y en el periodo 1970-1990 descendio hasta 1.93
finalmente la Gltima tasa de crecimiento obtenida en el periodo 1990-1995 fue de 2.24%:
Debido a que no se ha presentado un crecimiento estable y proporcional al paso del tiempo,
para efectos del estudio se han considerado las proyecciones de la poblacion publicadas por
ta Comision Nacional de Poblacion al afio 2010.

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

INDICADORES MPIO. DE CUERNAVACA (%)

(HAB.}
POBLACION TOTAL 116,760 100
POBLACION MAYOR A 12 ANOS 235.986.2 74.5

POBLACION ECONOMICAMENTE

ACTIVA 179,083 56.52

OCUPADOS 173,227 45 64

DESOCUPADOS 7.806 436

POBLACION ECONOMICAMENTE

INACTIVA 137,601 43.44

FACTOR DE DEPENDENCIA

NO ESPECIFICADC 126, o
TABLA 2.3,
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DISTRIBUCION SECTORIAL DE LA
POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA

SECTOR %
SECTOR PRIMARIO 3.7
SECTOR SECUNDARIO 26.00
SECTCR TERCIARIQ 70.20
NO ESPECIFICADO 0.1
TOTAL 190.00
TABLA 2.4.

POBLACION OCUPADA POR RAMA DE ACTIVIDAD

RAMA DE ACTIVIDAD PEA (%)
SECTOR PRIMARIO 11,720 3.7
AGRICULTURA. GANADERIA Y PESCA 11,720 37
SECTOR SECUNDARIO 81,358 26.00
INDUSTRIA EXTRACTIVA Y DE LA ELECTRICIDAD 1,831 0.9
INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION 47,197 149
CONSTRUCCION 31310 10.2
SECTOR TERCIARIO 222365 70.2
COMERCIC) 63.352 20.0
SERVICIOS 123536 390
TRANSPORTE Y COMUNICACIONES 21.223 67
GOBIERNO - 14.254 4.3
NO ESPECIFICADO 36 0.1

TABLA 2.5.

2.1.3. Legislacion vigente

Mediante el acuerdo expedido el 25 de agosto de 1995, en cumplimiento a lo
dispuesto por el articulo 2° de la Ley Estatal de Agua Potable, determiné que ta prestacion
del servicio publico de conservacion, agua potable v saneamiento, quedara a cargo de un
organismo publico descentralizado del municipio con personalidad juridica y patrimonio
propios y con funciones de autoridad administrativa,

Mediante un acuerdo se crea ¢l Sistema de Agua Potable y Alcantariliado del
municipio de Cuernavaca (SAPAC) el dia once de octubre de mil novecientos noventa y
cinco, dictaminando los siguientes puntos en el ambito técnico:

NATURALEZA Y OBJETIVO:

Se crea el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado del municipio de Cuernavaca,
descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propios. Este organismo se
integrara al estado de Morelos.
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Este organismo tiene por objeto prestar y administrar el servicio piblico de agua
potable, asi como estudiar, proyectar, presupuestar, construir, rehabilitar, ampliar, operar,
administrar y mejorar tanto los sistemas de captacion y conservacion de agua,
potabilizacion, conduccion, atmacenamiento y distribucién de agua potable.

Proporcionar a los centros de poblacion y asentamientos humanos, los servicios
descritos anteriormente.

Formular y mantener la actuatizacién del padron de usuarios de los servicios a su
cargo.

Aplicar las cuotas o tarifas a los usuarios de los servicios a su cargo.

Aplicar el procedimiento administrativo de ejecucion fiscal sobre los créditos
derivados de los derechos por los servicios de agua potable, conservacién y mantenimiento.

Ordenar y ejecutar la suspension del servicio, previa su limitacion en el caso de su
uso doméstico, por falta reiterada de pago imputable al usuario, asi como en los demas
casos que se seflalan en la ley.

Realizar las gestiones que sean necesarias a fin de obtener los financiamientos que
se requicran para la completa prestacion de los servicios.

Apoyar técnicamente y fijar, sobre las bases establecidas por el Congreso del
Estado, las cuotas o tarifas, cuando de conformidad con la ley, se concesione, se permita o
se autorice a particulares, fa conduccion, distribucion, envase o transporte de aguas para
servicio al pablico

Realizar obras para agua potable dentro de la jurisdiccion de Cuernavaca.

Formular y mantener actualizado el inventario de bienes v recursos que integran al
patrimonio,

Promover programas de agua potable y de uso racional del liquido.

Utilizar todos los ingresos que se recauden, de los servicios publicos de agua
potable para su conservacion y mantenimiento.

Supervisar y autorizar proyectos de factibilidad de agua potable, asi como la
construccion de Ja infraestructura hidraulica,
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Someter a consideracién de la junta de gobiemno, la recepcion de las fuentes de
abastecimiento, redes de distribucion, tanques de almacenamiento, asi como el padron de
usuarios actualizado y al corriente de pago, previo dictamen técnico y administrativo del
sistema operador.

Efectuar anilisis bacteriologicos y fisico - quimicos que garanticen la calidad del
agua que abastece,

Informar con oportunidad a los usuarios, cuando por reparaciones preventivas y
correctivas del servicio, tenga que suspenderse temporalmente, implementando los
operativos de suministro via carroceria.

DISPOSICIONES GENERALES:

El sistema contara con la estructura técnica, operativa y administrativa necesaria
para la realizacién de su objeto.

Los integrantes de los organos de Gobierno del Sistema y su personal de confianza

seran responsables en los términos de la ley de Responsabilidades de los servidores
publicos del estado.

2.2 EVALUACION DE PERDIDAS EN EL SISTEMA

Para poder cuantificar los volitmenes perdidos, se utilizé la metodologia desarrollada
por el Instituto Mexicano de Tecnologia det Agua (IMTA) para la evaluacion de pérdidas, que
resultd de combinar las experiencias de otros paises, con la generada durante el estudio en
Guaymas, Son. Esta metodologia consiste en calcular primero ¢l volumen total de fugas en
tomas domiciliarias, a partir de los muestreos en campo de inspeccion y aforo;
postetiormente, con las mediciones de consumos rtealizadas en DISTRITOs
PITOMETRICOs, se estima el volumen de fugas de ta red, calculado como la diferencia
entre ¢l volumen entregado menos el consumido por los usuarios y menos las fugas en
tomas. Después, las pérdidas por mala medicion submedicion menos sobremedicion,
determinado en la verificacion en campo de la muestra de micromedidores, finalmente, la
estimacion global de las pérdidas por una mala facturacién de los consumos de agua en el
sisiema, se obtiene restando volimenes (entregado a la red, menos el de fugas en tomas,
menos el de fugas en la red, menos el de mala medicion y menos el facturado por el sistema).
Ver anexo de Evaluacion de pérdidas en el Sistema de Agua Potable de Cuernavaca, Mor,
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2.2.1 Revision de la informacién basica

La Ciudad de Cuernavaca se dividié en sectores socioecondmicos, a fin de que las
condiciones de consumo sean similares entre los usuarios {residencial, media, popular,
comercial ¢ industrial), posteriormente se utilizo ¢l plano de la red de agua potable, se
busco que las zonas a aislar tuvieran el menor nimero de entradas y salidas, otro aspecto
que se requeria es que las zonas contaran con servicio las 24 horas del dia.

Otro de los aspectos cuidados fueron los datos proporcionados por el organismo
operador, con relacion a la edad de las tuberias, ya que como sucede en otras poblaciones el
centro ocupa las tuberias mas antiguas y las periferias las tuberias mas nuevas.

Se determinaron las presiones medias en los sectores hidraulicos para la ciudad de
Cuernavaca, y se revisaron las presiones en los Distritos Pitométricos ya que se presentan
diversas presiones en la red que oscilan entre 0.5 hasta mayor a 7 kg/em?, debido a la
topografia de la ciudad.

2.2.2 Trabajos preliminares

2.2.2.1 Evaluacién de fugas en la red

La evaluacion del gasto por fugas en la red de distribucion se llevo a cabo mediante la
técnica de Distritos Pitométricos, la cual consiste en aislar sectores del sistema de
distribucién con el objetivo de efectuar un balance entre las componentes de entrada y salida
de este sector de la red de distribucion.

Para efectuar este cilculo se establecieron 4 Distritos Pitométricos, los cuales son
representativos de las zonas socioeconomicas: Residencial, Media. Baja vy Comercial, se hace
la aclaracion que Cuernavaca no tiene en su municipio una zona industrial propiamente, ya
que esta se ubica en el municipio de Jiutepec, conocida como CIVAC (Ciudad Industrial del
Valle de Cuernavaca).

El volumen de agua entregado a los Distritos Pitométricos, se obtuvo por medio de
aforos realizados con equipo de Pitometria, en los cuales se instalaron registradores de gasto
continuo, los cuales funcionaron las 24 hrs durante 7 dias continuos,

Para conocer €l consumo per-capita y ¢l total consumido por el Distrito, (VC), se
requiné hacer un estudio de consumos, mediante la instalacion v lecturas de una muestra de
micromedidores calibrados en cada DISTRITO, ademas de realizar el censo de las viviendas
incluidas en cada Distrito, para conocer el indice de hacinamiento real, y asi conocer el gasto
de fugas en tomas domiciliarias.
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2.2.2.1.1 Informacion basica

Para la seleccion y puesta en operacion de cada uno de los DP’s, se requirio de;

El plano general de la red de tuberias para poder determinar el cierre en cada uno de
los Distritos.

El plano de sectores socioecondmicos y asi poder clasificarla en zonas: comercial,
industrial, domestico, para poder saber a cual pertenece cada Distrito,

Para determinar el régimen de presion homogénea de cada uno de estos Distritos, se
realizo un sondeo de presiones en distintos puntos, en la llave de nariz de las viviendas con un
manometro tipo Bourdon,

La disponibilidad del equipo de Pitometria, para realizar los aforos en las tuberias de
suministro a los DISTRITOs y conocer los consumos reales. ’

Para conecer la poblacion total correspondiente a cada DISTRITO PITOMETRICO se realizé un

censo en todos y cada uno de los domicilios de este, obteniendo un promedio de habitantes por toma, para
después extrapolarlo al total de 1omas que se encuentran dentro del mismo y asi obtener ¢l total de habitantes.

2.2.2.1.2 Seleccién y disefio de Distritos Pitométricos

Tomando como base la informacion técnica proporcionada por el Organismo
Operador, y realizando recorridos en los Distritos Pitométricos propuestos con personal del
Organismo Operador, se seleccionaron los 4 Distritos definitivos, cumpliendo las
caracteristicas tanto socioecondmicas y factibilidad de aislarse por medio de valvulas
limitrofes, (se anexan planos de cada Distrito).

Los elementos esenciales que se consideraron para la eleccion de los Distritos
Pitométricos son los siguientes: Caracteristicas del nivel socioecondmico para el uso
Doméstico, Residencial, Media, Popular, ademas se eligio uno de zona Comercial.

La presion en el Distrito debe ser aproximadamente la misma (régimen de presion
constante), para lo cual en la mayoria se seccionaron mediante cierre de valvulas, con lo que
se asegura el seccionamiento de la red. Asi mismo, se identifica en planos de los Distritos
Pitométricos, tanto el sentido del flujo, la ubicacion de las valvulas limitrofes y las .
caracteristicas de la red.

También se tomaron en cuenta las actividades necesarias para la instalacién de los
equipos de medicion y excavacion de zanjas en puntos fuera de interferencias como cambios
de direccion, con el fin de instalar la valvula de tipo Muller, el tbo Pitot y el registrador
grafico, en algunos puntos se tuvieron que instalar cajas provisionales para proteger el equipo
¥y que la medicidn no se viera alterada por factores externos.
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DISTRITOS PITOMETRICOS

Distrito Jardines de Cuernavaca

Este circuito se encuentra enclavado en la zona sur-oriente en la col. Jardines de
Cuernavaca, en el municipio de Cuernavaca, y se ltocaliza en el sector hidraulico 4, este
Distrite pertenece a la zona socioeconomica alta, La medicion del Distrito se realizo en la
tuberia que sale del pozo Jardines de Cuernavaca el cual se ubica en la calle Sol entre la
privada Plutén v la calle Mercurio; ver plano de! Distrito Pitométrico (Plano No. 7).

La tuberia de alimentacion al Distrito es de asbesto cemento de 6” de didmetro
Numero de habitantes en el Distrito. 2,189 hab.

Numero de tomas en el Distrito. 555 tomas

Indice de hacinamiento 4 hab/toma

Distrito Cuauhnabhuac

Este Distrito se encuentra limitado por la Av. Cuernavaca, entre la Av. Central y la
calle Miguel Hidalgo, hasta la calle Lagunas de Zempoala, cuenta con servicio las 24 horas,
pertenece a 1a zona soctoecon6mica media v esta ubicado en el sector hidraulico 3, ver
plano del Distrito Pitométrico (Plano No. 8).

La tuberia de alimentacion al Distrito es de 4™ de diametro
Nuamero de habitantes en el Distrito, 610 HAB.

Nimero de tomas en el Distrito 144 tomas

Indice de hacinamiento 5 hab/toma

Distrito Chipitldn

Este Distrito se encuentra localizado en la col. Los pilares, limitada entre el pantedn
de La Paz y el Rio del Pollo, en este Distrito se localizan dos tanques con un rebombeo,
ademas de que cuenta con servicio de agua durante las 24 hrs, pertenece a la zona
socioecondmica popular y esta registrado en el sector hidraulico 2; ver plano del Distrito
Pitométrico (Plano 9),

La tuberia de alimentacion a !a red del Distrito es de 4" de diameiro nominal
Numero de habitantes en el Distrito. 391 hab

Numero de tomas en el Distrito 94 tomas

indice de hacinamiento 4 hab/toma
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Distrito Zapata

Este Distrito pertenece a la zona comereial, ubicado al poniente de la Av. Emiliano
Zapala, limitado entre ta Av. Manuel Avila Camacho y Gjon. Tlaltenango, al sur del sector
I; este Distrito cuenta con servicio de agua de aproximadamente Shrs, | de 5:00 a 10:00
am.; (Ver Plano No, 10).

La tuberia de alimentacion a la red de este Distrito es de 67 de diametro
Numero de tomas en el Distrito. 23 Tomas

2.2.2.1.3 Sondeos de presion en los Distritos Pitométricos

Los sondeos de presion en los Distrito Pitométricos se efectuaron para definir las
zonas de abastecimiento homogéneas y determinar con precision los limites del Distrito
Pitométrico, los puntos criticos de presion en el interior del Distrito desde los puntos mas
clevados del Distrito hasta los puntos de mayor presion de los mismos. Para desarrollar esta
etapa se tomaron una serie de medidas de presion en las llaves de nariz de las viviendas con
mandémetros tipo Bourdon, comprobando la homogeneidad de las mismas, va que los
Distritos Pitométricos se abastecen de una sola linea de alimentacion.

Para tener una mejor apreciacién de la red de agua potable y del funcionamiento de
las valvulas limitrofes, se realizé un levantamiento fisico de todas las cajas de vilvulas
existentes en la red de agua potable de cada Distrito Pitométrico.

El aislamiento de los Distritos Pitométricos en algunos cruceros, consistid en cerrar
las valvulas de paso, y las valvulas limitrofes se ajustaron para que la compuerta pudiera
realizar su buen funcionamiento, posteriormente se procedio a realizar una prueba de cierre
de Distritos, el cual consiste en tomar la presién en los sitios antes mencionados,
asegurandose que la presion disminuva notablemente, hasta registrar una presion nula, al
cabo de un tiempo razonable, y asi quedar vacia la red.

2.2.2.1.4 Medicibn global de consumo

Una vez localizada la tuberia de alimentacion al Distrito Pitométrico se procedié a
colocar una valvula de insercion de 1” por medio de una mdquina insercionadora
“MULLER?, en la cual se apoya el equipo de Pitometria para hacer el aforo instantaneo
calibrar el equipo ¢ instalar el registrador de gasto, se realizé la medicion del consumo yen
el anexo de pérdidas se pueden observar los gastos reportados cada 15 minutos vy los gastos
globales de cada uno de los Distritos Pitométricos, se incluyen los cuadros de consumo
donde se muestran las caracteristicas principales de cada Distrito Pitométrico, y las graficas
de variacion del consumo en 24 horas, en los 7 dias en los cuales fue medido el consumo.
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INDICE DE CONSUMO EN LOS 4 DISTRITOS PITOMETRICOS DE LA CD, DE CUERNAVACA

DISTRITO [ GONSUMO|CONSUMOG] CONSUMO | INDIGE INDICE CONSUMO
PITOMETRICO | HORARIO | HORARIO | MINIMO | CONSUMO | CONSUMO
PROMEDIO| MAXIMO | NOCTURNO | HORARIO | HORARIO

CHP CHM CMN MAXIMO | MiNMo | ESPECIFICO
Mam) | mamy (M3H) ICH® | NOCTURNC | PROMEDIO
iICHM
ZONA ALTA
COL. JARDINES
DE
CUERRAVACA | 1215181 [ 136.3400 | 32.0208 1.1220 0.2635 6.8524
ZONA MEDIA
coL.
CUAUHNAKUAC! 40 3748 | 57.9420 | 343380 | 1.4351 0.8504 14.9594
ZONA
POPULAR
COL. LOS
AR 7.1007 | 7.8781 5.0918 1.1095 0.8438 0.9877
ZONA
COMERCIAL
EMILIANO
AT 6.1630 | 9.8023 1.9842 1.5581 0.3220 3.2310
TABLA 2.6.
CONSUMOS EN DISTRITOS PITOMETRICOS EN LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS.
DISTRITO CONSUMO | HAB. O | DQTACION | UNIDAD HORAS DE
PITOMETRICO PROMEDIOXMA | TOMAS | L/HAB/DIA SERVICIO x DiA
ZONA ALTA
COL. JARDINES DE
CUERNAVACA 2,816,433 2175 404.00 fitros/habvdia 24 HORAS
ZONA MEDIA 317.00
COL. CUAUHNARUAC 968,995 720 litros/habidia 24 HORAS
ZONA POPULAR 224.00
COL. LOS PILARES 170,417 394 litrosthabidia 24 HORAS
ZONA COMERCIAL 1 1264.48 |Litrositomaldia
CALLE EMILIANG 26624.01 4 HORAS
ZAPATA 28 170 Litros/hab.sdia | 19 MINUTOS
TABLA 2.7.
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Los consumos son representativos de cada una de las zonas socioecondmicas
analizadas, cabe hacer notar que en e} Distrito Pitométrico de la zona comercial, existen
casas habitacién por lo que se tiene una mezcla de consumos como lo muestra la tabla
anterior y se puede ver en el anexo de Pitometria la encuesta a usuarios realizada en dicho
Distrito.

2.2.2.1.5 Determinacién del volumen perdido en los Distritos Pitométricos

Los resultados del volumen perdido en los Distritos Pitométricos, se obtienen de la
informacién de campo relativa a las pérdidas por fugas en las redes de agua potable,

Con base en los volumenes entregados, CT, los cuales se muestran en la tercera
columna de la tabla 2.8, para cada uno de los Distritos Pitométricos, se obtienen los
porcentajes de perdidas en la red, (%PR), los cuales se muestran en la pendltima columna
de esta tabla; estos alcanzan hasta ¢l 54% en promedio de los Distritos, presentandose el
valor mas bajo en el Distrito Comercial, con un porcentaje del 31%

Para calcular el volumen consumido por los usuarios, se tomaron en cuenta los
Consumos Per-capita Domiciliarios Reales (CPDR) vy €1 niimero de habitantes en cada uno
de los Distritos Pitométricos.

Los valores utilizados en los porcentajes de tomas con fuga (%TY), y el valor
promedio de fuga por toma (Qmf) de la tabla 2.8. se obtuvo de la tabla 2.11.,, tomando
valores representativos de toda la Cd. de Cuernavaca, logicamente tomando en cuenta él
namere real de tomas totales en cada uno de estos.

Si se toma en cuenta la pérdida fisica total, es decir, la que ccurre simultaneamente
en las tomas domiciliarias y en la red, se torna critica en e} Distrito de zona media, ya que
llega hasta un valor del 76%, mas sin en cambio, en el sector comercial tiene un valor del
31%. ver tabla 2.8.
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2.2.2.2 Evaluacion de Fugas en Tomas Domiciliarias

Se determiné el tamafio de la muestra con la teoria del muestreo estadistico aleatorio
estratificado, de donde se obtuvo un tamaiio de la muestra por inspeccionar con un nivel de
confianza del 95%. Para inicio de esta actividad de 196 inspecciones. Resultando un
numero mayor (198) al aplicar la proporcién preestablecida por zona catastral y obteniendo
un namero minimo de 30 muestras por cada una de las zonas en que se dividid la ciudad de
Cuernavaca,

La evaluacion de fugas en las tomas domiciliarias consiste en determinar la cantidad de
agua total que se pierde en la ciudad a través de estas tomas, asi como sus causas y tendencias
de ocurrencia. Y se realiza mediante dos muestreos de campo para;

a} Inspeccionar la ocurrencia de fugas en tomas seleccionadas aleatoriamente, para definir el
porcentaje de conexiones con fuga.

b) Excavar tomas con fugas para aforarlas y reportar las causas que las produjeron, también
seleccionadas aleatoriamente, para determinar el gasto promedio que se pierde por fuga y
con este gasto calcular los volimenes totales perdidos,

De la experiencia lograda en los estudios de pérdidas hechos por el IMTA, se observa
que un nivel de confianza del 95% y un error en la estimaciéon del 3% arroja buenos
resultados.

Al aplicar las ecuaciones anteriormente expuestas se abtuvo la muestra para el caso
especifico de Cuernavaca obteniendo lo siguiente. Cabe mencionar que para este estudio se
respetaron los cinco sectores con los que opera actualmente el organismo con la finalidad
de no interferir en su programa de operacion. :

La muestra para cada sector con la informacién que fue calculada es la siguiente:
TAMANO DE MUESTRA PARA CADA SECTOR HIDRAULICO

TOMAS | % FUGAS TAMANO DE LA TAMANO DE LA

SECTOR | POBLACION | “%p™ | £\ Toma MUESTRA MUESTRA

1 68,727 14,027 15 41 41

2 49,241 10,049 15 29 30

3 78,551 16,032 15 46 46

4 86,698 17,693 15 51 51

S 48,806 9,922 15 29 30
TOTAL 332,023 67,723 15 196 198

TABLA 2.9.
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De la muestra anterior los resultados que se obtuvieron son los sigutentes:
ENCUESTAS A REALIZAR EN CADA DISTRITO PITOMETRICO
Encuesta Tomas
ZONA MUESTRA | LP.F. V.M. R.T. Usuarios Distrito
en D.P, Pitométrico
SECTOR 1| 41 45 42 3 23 23
SECTOR 2 30 32 31 3 78 94
SECTOR 3 46 54 45 5 63 144
SECTOR 4 51 5] 58 7 179 555
SECTOR 5 30 33 34 16
TABLA 2.10.

ZONA - Sector hidraulico en el cual se encuentra dividida ta ciudad

MUESTRA - Pruebas a realizar de acuerdo a la aplicacion de método €xpuesto anteriormente para evaluacion
de pérdidas

LP.F. - Inspeccion de probable fuga

V.M..- Venificacion de medidores

R.T..- Revision de toma

E.U en D.P..- Encuesta de usuarios en Distritos Pitométricos

De la informacién obtenida de las encuestas se observa que los sectores que mayor
probabilidad de fuga presentan son:

INSPECCIONES DE PROBABLES FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS DE LA CD. DE
CUERNAVACA, MORELOS.

SECTOR PROBABLE MUESTRA TOMAS CON DE PR(“)ABABLE

FUGA INSPECCION FUGA
1 7 11 40 17.5
2 3 30 36 8.33

3 8 46 52 15.38

4 11 81 51 21.57

5 6 30 28 21.43
TOTAL 35 198 207 16.91

Tabla 2.11.
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En esta etapa del estudio se pretende llevar a cabo un balance de agua en
una zona especifica que comunmente se llama Distrito Pitométrico, que al analizar dicho
balance de agua se pueda inferir de qué magnitud es la fatla que pudiera presentar el sistema y
el origen de la misma para ello se seleccionaron cuatro zonas que representen el
comportamiento general del servicio de Agua Potable, tales como zona popular, zona media,
zona altay zona comercial, [a cudles se describen a continuacién.

La seleccion de los Distritos Pitométricos fue conjuntamente con el organismo
operador (SAPAC), debido a que para obtener los mejores resultados es necesario contar con
el servicio de agua las 24 hrs, del dia, excepto la zona comercial.

Zona Popular

Como zona popular se selecciono la colonia Los Pilares localizada dentro del sector
dos, su principal colindancia es con el panteon de Ia paz, y al poniente con el Rio del Pollo;
dentro de la colonia se localizan tanques de rebombeo conocidos con el nombre de Chipitlin,
debido a esta situacion la colonia los pilares cuenta con servicio de agua potable las 24 hrs. del
dia.

Zona Media

Para la zona media se selecciond la colonia Cuauhnahuac, localizada en el norte del
sector tres, solo se consideraron dos calles dado que son las que permiten el aislamiento, estas
calles son: la Av. Cuemnavaca entre Av. Central v la calle Miguel Hidalgo, v la calle Lagunas
de Zempoala que nace y desemboca en la calle Miguel Hidalgo; en este Distrito Pitométrico se
localizan 144 tomas de Agua Potable, y se cuenta con el servicio las 24 hrs. del dia.

Zona Alta

Para el Distrito en zona alta se eligié la colonia Jardines de Cuemavaca que se localiza
al suroriente del sector cuatro y colinda al norte con la Av. Rioc Mayo, al orente con la
Autopista México - Acapulco, al sur con los condominios Chapultepec v al poniente con la
colonia Lomas de los Volcanes en esta zona se localizan 555 tomas de Agua Potable, y se
cuenta con el servicio las 24 hrs. det dia.

Zona Comercial

Para el estudio del Distrito Pitométrico en {a zona Comercial se tomo el poniente de la
Av. Emiliano Zapata en el tramo comprendido entre la Av. Manuel Avila Camacho y ¢l Cjon.
Tlakenango, al sur del sector uno, localizando en este 23 tomas de Agua Potable v un
suministro de Agua Potable de las 5:00 a las 10:00 A M.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR. -22-
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En cada uno de los Distritos Pitométricos se instalaran equipos de
medicion, en los que se registraran ias medidas requeridas para la evaiuacion de este
estudio, asi como los trabajos preliminares de obra civil v proteccidn para la realizacion de
estos trabajos.

Tabla resumen

CLASIFICACION DEL SECTOR DE TOMAS QUE
DISTRITO PITOMETRICO COLONIA UBICACION ABARCA
ZONA CLASE POPULAR CHIPITLAN 2 o1
ZONA CLASE MEDIA CUAHUNARUAC 3 124
ZONA CLASE ALTA TARDINES DE CUERNAVACA 7 555
ZONA COMERCIAL EMILIANG ZAPATA 1 %
TABLA 2.2

2.2.2.2.1. Obtencién de gastos pérdidos por fugas

Procesando la informacion de los 42 aforos realizados, se obtuvo el gasto medio de
fugas en tomas domiciliarias con dos opciones, esto es eliminando de la base total, de
acuerdo con las fugas con valores muy altos o muy bajos, con el fin de tener dos escenarios
mas conservadores de los resultados que se pueden obtener, el escenano denominade “A”
tiene un valor medio de fuga de 0.0815 para 29 aforos validos y el escenario “B™ tiene un
valor medio de fuga de 0.0984 para 22 aforos validos, originalmente se planteo obtener un
gasto medio por zona hidraulica, mas sin embargo por la cantidad de aforos que se pueden
realizar y el tipo de fuga que se presenta en campo se llego a la conclusion de que para que
fuera representativo se tenia que usar un gaste de fuga medio de Cuemnavaca. El gasto
promedio se puede observar en las tablas 2.13 en las opciones A v B, se presentan valores
de presion muy elevados debido a que la topografia del terreno presenta grandes desniveles
topograficos. En la tabla también se muestran los resultados del calculo total del gasto por
fugas en tomas domiciliarias por sector.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR. -23-
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GASTO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS EN CUERNAVACA, MORELOS.(OPCION A)

secTor|  ZONA PRESION | NUMERO | TOMAS % DE G‘“'?JSADE ?S?IE
socio MEDIA DE AFORADAS | TOMAS (1oe0) | DEFuGA
ECONOMICA | (KG/CM2) | TOMAS conFuca | LI5S LsEc)
1 COMERCIAL 1.45 14027 3 17.5 0.0815 200.08
2 BAJO 4 10049 3 8.33 0.0815 68.22
3 MEDIO 1.728 16032 5 15.38 0.0815 200.98
4 ALTO 1.3225 17693 7 21.57 '0.0815 311.01
5 MEDIO 3.51 9922 16 21.43 0.0815 173.27

TABLA 2.13.A.

GASTO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS EN CUERNAVACA, MORELOS.(OPCION B}

PRESION
ZONA NUMERO | TOMAS %wpe | GASTODE | GASTO
SECTOR FUGA TOTAL
$OCIO MEDIA DE AFORADAS | TOMAS (UEEG) DEFUGA
ECONOMICA TOMAS CON FUGA 5
{KGICM2) opcién B {LISEG)
1 COMERCIAL 145 14027 3 17.5 0.0984 241572
2 BAJO 4 10049 k] 8.33 0.0584 82.36
3 MEDIO 1728 16032 5 15.38 0.0984 242.65
4 ALTO 1.3225 17693 7 21.57 0.0984 37545
5 MEDIO 351 9922 15 21.43 0.0984 200.20

TABLA 2.13.b.

2.2.2.2.2 Revision del tamaiio de la muestra

El reajuste del tamafio de la muestra para inspeccion de tomas se efectio durante €l
desarrollo y al terminar los trabajos de campo, utilizando la ecuacién 2.1. Con los datos del
porcentaje de tomas con fugas y el nimero de tomas por zona hidréulica, en la tabla 2.13, se
obtiene el tamafio de la muestra reajustado, que resulta muy por debajo al de las tomas
inspeccionadas (198); el calculo de la zona se muestra en la tabla 2.9..

2.2.2.2.3, Aforo de las fugas

La revision del tamafio de la muestra de aforo de fugas, se realizo conforme se
obtuvieron los gastos de fugas en tomas domiciliarias, se procedié a evaluar el tamafo de la
muestra para aforo de fugas. En las primeras versiones del tamafio de la muestra para aforo de
fugas, es decir, las llevadas a cabo durante el desarrollo de los trabajos de campo, resultaban
inicialmente tamafios de muestras elevados, sin embargo, 2 medida que avanzaba ei trabajo ¢
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incrementaba el volumen de informacion, este disminuyo hacia el valor finalmente
obtenido al efectuado en campo.

REVISION DEL TAMANO DE LA MUESTRA DE AFOROS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS. (opcion A)

N G (9a) tarq)’ p Q;
(kglcm®) {Useg.)
1 0.035400 0.046145 0.002129 2.00 0.035400
2 0.002800 0078745 0.006201 0.00 0.002800
3 0.002300 0.079245 0.006280 0.90 0.002300
4 0.265200 0.183655 0.033729 4.00 0.265200
5 0.010500 0071045 0.005047 0.90 0.010500
6 0.017700 £.063845 0.004076 1.85 0.017700
7 0.0019G0 0.079645 0.006343 1.00 0.001900
8 0.029500 -0.052045 0.002709 225 0.029500
g 0.011300 0.070245 0.004934 1.10 0.011300
10 0.003000 0.078545 0.006169 1.20 0.003000
11 0.002600 -0.0768945 0.006232 1.35 0.002600
12 0.002200 -0.079345 0.006296 0.91 0.002200
13 0.001300 -0.080245 0.006439 0.60 0.004300
14 0.011800 -0.069745 0.004864 1.91 0.011800
15 0.008200 -0.673345 0.005379 128 0.008200
16 0.046300 -0.035245 0.001242 1.30 0.046300
17 0.498800 0.417255 0.174102 3.70 0.498800
18 0.029000 0.052545 0.002761 460 0.029000
19 0.030300 -0.051245 0.002626 .00 0.030300
20 0.116400 0.034855 0.001215 3.60 0.116400
21 0.134500 0.053055 0.002815 2.40 0.134500
22 0.152800 0.071255 0.005077 240 0.152800
23 £.031500 0.049645 0.002465 4.50 0.031900
24 0.089900 0.008355 0.000070 750 0.089900
25 0.082200 0.000655 0.000000 250 0.082200
26 0.067600 0.013945 0.000154 160 0.067600
27 0.276300 0.194755 0.037930 4.90 0.276300
28 0.204400 0.122855 0.015093 7.20 0.204400
29 0.198600 0.117055 0.073702 2.90 0.198600
| am | 0081545 | SUMIg~am) | 0.366121
Sq= | 0.013075764
d= i 5%
ng= b 20921
Tabla 2.14. a
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REVISION DEL TAMANO DE LA MUESTRA DE AFOROS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS. (opcién B)

N qa (%-q) (o)’ P qi
(kgicm?) {Vseg.)
1 0.035400 -0.063023 0.003972 2.00 0.035400
2 0.265200 0.166777 0.027815 0.00 0.265200
3 0.010500 0.087923 0.007730 0.90 0.010500
4 0017700 -0.080723 0.006516 400 0.017700
5 0.029500 -0.068923 0.004750 0.90 0.029500
6 0.011300 -0.087123 0.007590 1.85 0.011300
7 0.011800 -0.086623 0.007503 1.00 0.011800
8 0.046300 -0.052123 0.002717 225 0046300
g 0.029000 -0.069423 0.004820 1.10 0.029000
10 0.303000 0.204577 0.041852 1.20 0.303000
11 0.116400 0.017977 0.000323 1.35 0.116400
12 0.134600 0.036177 0.001308 0.91 0.134500
13 0.152800 0.054377 0.002957 0.60 0.152800
14 0.031900 -0.086523 0.004425 1.91 0.031800
15 0.089500 -0.008523 0.000073 128 0.089800
16 0.082200 -0.016223 0.000263 1.30 0.082200
17 0.067600 -0.0230823 0.000950 3.70 0.067600
18 0.276300 0177877 0.031640 460 0.276300
19 0.204400 0.105977 0.011231 1.00 0.204400
20 0.026200 -0.072223 0.005216 3.60 0.026200
21 0.024700 -0.073723 0.005435 2.40 0.024700
22 0.198600 0.100177 0.010035 2.40 0.198600
G 0.098423 | SUM{q-q.) 0.189124
S.= 0.008006
= 5%
Ng= 14.409

Tabla 2.9. b

2.2.2.2.4 Evaluacién de pérdidas totales por fugas

Para conocer el valor total de las perdidas, es necesario extrapolar los resultados
obtenidos en el andlisis de los Distritos Pitométricos al total de las zonas catastrales de la
ciudad de Cuernavaca, Morelos.

La metedologia que se aborda en este caso es la siguiente:

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. -26-
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Se tiene en los Distritos el registro entregado (CT), medidos en las estaciones
Pitométricas, asi como el volumen consumido por tos usuarios (VC), definido con base en el
estudio de consumos realizados. De esta manera, la diferencia entre estos dos rubros indica la
magnitud de! volumen total de pérdidas que tiene lugar en las tomas domiciliarias (Vfd) y en
la red (Vfr). Para una mayor comprension la siguiente ecuacion siguiente se expresa en
1érminos de gastos:

Qtf=QT-QC
Donde:
QT = gasto proporcionado at Distrito, en L.p.s.
QC = gasto consumido por los usuarios, en L.p.s.

Qtf = gasto total de fuga, en l.ps.

Se conoce el porcentaje de tomas domiciliarias que presentan fuga, al igual que los
gastos promedio de fuga por toma y sus totales por zona, con lo cual se puede conocer el
indice de pérdida total por toma (1}, segun indica la siguiente expresion;

I = Qtf/ N° de tomas con fuga

Donde:
I = indice de pérdidas totales (I/s/toma}

El nimero de tomas con fuga se obtiene mediante el producto de tomas existentes v
el porcemaje de probable fuga de las mismas. El indice I se considera que tiene dos
componentes, el gasto medio de pérdida por toma por toma (Qmf) y el corespondiente de
1a red (Qfr), por lo que queda expresado de la siguiente manera:

Qfr = 1-Qmf

Conocido Qfr, es posible estimar la porcion (P) que guardan los gastos de fuga
unitario en las tomas y en la red, segiin la siguiente expresion:

P = (Qfr/Qmf) * 100

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. -27 -



CAPITULO 11 “
DIAGNOSTICO DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE L

Con el procedimiento descrito, es posible obtener las proporciones que
guardan los dos componentes del gasto de fuga en cada Distrito, tanto el gasto de fuga en
red como el gasto de fuga en tomas domiciliarias.

En la tabla 2.10.a y 2.10.b se resume la aplicacion del procedimiento descrito sobre
los Distritos Pitométricos en el drea metropolitana de Cuernavaca. Cabe mencionar que la
caracterizacion en el parrafo anterior puede ser realizada considerando la edad de las redes
de tuberia.

CALCULO DE LA RELACION PORCENTUAL EXISTENTE ENTRE LOS GASTOS DE FUGA EN
TOMAS DOMICILIARIAS Y EN RED EN LOS DISTRITOS PITOMETRICOS DE CUERNAVACA,

MORELOS.
CORILMO VoL, VOL FUGA | % FUGA OASTO R TOMAS W 1 QFR [T
DISTHTO TQTAL CORSUM. TOTAL mn DG TOMAS CON {LUSTOMA) | (LATOMA) [x.5]
PTOMETRICO [[3}] v vF * [ FUGA
(1At ] wrs) LTS s
ZOMA ALTA
QOL. JARDINES DE 2018.4%) 1,12¢,100 179533 a8 % [1: 113 55500 120 0174 0097 1288
CUERNAVACA
ZOMA METLA
OO . CUALRINAMUAC [ -3 -.] ZI8 24000 T4l TS5 A8 15% [} 3H] 144 00 n [k .1 2308 a7y
ZOMA POPULAR
COL LOS PLARES 17417 8738000 BILET 44 [, Y =111 o4 00 ] 0123 9041 3058
TONA COMERCLA
EMILIAND ZABATA 2004 uzn 220412 bl Y ooMs 250 4 918 ]3] .rg =]
LR [+ +]
Tabla 2.15.a.

CALCULO DE LA RELACION PORCENTUAL EXISTENTE ENTRE LOS GASTOS DE FUGA EN
TOMAS DOMICILIARIAS Y EN RED EN LOS PISTRITOS PITOMETRICOS DE CUERNAVACA,

MORELOS,
[= ] VoL YOL FUGA | % FlGa OAST NUMEERC TOMAS ] aFR - el
DISTRITC TOTAL CORIUM, TOTAL " wEDC TOMAS CON {URTOMA} | (L//TOMA} )
MTOMETRCO [124] Vo wF L] Cunt FudA ™)
[ 2] iLTS) s s
TONAALTA
COL MRDINES DE 2rsaxy 1121000 | 178546 Fzad D008 50500 120 0.174 oors 7838
CUERMAVACA
TONA MEDA
COL. CUALIHNAHUAC En as 224000 | 40755 46 15 00084 144 00 n 0387 [+3:. ] 3
ZOMA POPULAR
COL.LOS PLARES 17 5730 00 BN -2 00084 Ba 00 ] [:RF2] 024 474
TOMA COMERCIAL
EMILIANG ZAPATA 32804 13506 15 L ¥ ALY 0 00bt nom 4 [-RE =] 0.004 3474
442000
Tabla 2.15.b.
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Una vez obtenido los resultados de porcentajes promedios reales de fuga,
y ver tanto los pérdidos en la red (25.5%) como en tomas domiciliarias (29%), v que al
sumarlos dan un total del 54%, podemos citar gue la cantidad de agua que se pierde por
diversas causas, es mayor a ta demanda, es decir, que hay una gran cantidad de agua que no
esta siendo aprovechada y por ende siendo en su totalidad desperdiciada.

Un dato de la tabla anterior, que al analizarlo preocupa. es el de la relacion que
surge entre el gasto de fugas de red y el gasto medio de fuga total en e} Sector Medio, ya
que este alcanza casi los 300%; pudiendo describir que el gasto de fuga de red es muy
grande en comparacion con el gasto medio de fuga total, y ademas hacer mencion que
tedricamente no existe gasto de pérdida en tomas domiciliarias.

También podemos analizar que en el Distrito Popular y en el Distrito Comercial el
gasto de pérdida en tomas domiciliarias es considerablemente mayor que ¢l de pérdidas en
lared.

Cabe hacer mencion que el volumen de fuga total en el Distrito Medio es mucho
mayor al volumen consumido, representando casi un 75% de pérdidas tan solo para este
sector. En lo que respecta a los otros Distritos, es relativamente equitativo, tanto lo que se
consume como lo que se pierde.

ANALISIS GLOBAL DE PERDIDAS

Para llevar a cabo el balance general de resultados con respecto al gasto total
entregado por las fuentes de abastecimiento, se utilizan en este caso los resulados
correspondientes a las fugas en tomas domiciliarias y redes de tuberia, ademas de los pastos
de consumo medidos para los diferentes tipos de usuarios y los gastos de consumos no
medidos para los diferentes tipos de usuarios los cuales se calculan a continuacion,
quedando resumido de la siguiente manera:

Qsum = Qftr + Qtsm + Qft + Qfr + Qtomcl
Donde:
Qsum = gasto suministrado a la Cd. de Cuernavaca.
Qfir = gasto consumido facturado de tomas con medidor
Qtsm = gasto consumido calculado de tomas sin medidor
Qft
Qfr

Qtomel = gasto por tomas clandestinas

gasto tota! de fugas en tomas domiciliarias

gasto total de fuga de red

Los gastos consumidos facturados podemos analizarlos en la tabla 2.16. para el afio
anterior, arrojando los siguientes resultados
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]
GASTOS CONSUMIDOS FACTURADOS
DOMESTICO sector § Dotacion | namerc Ips ips no
DP's de tomas | medidos | medidos
Tomas medidas zona alta | socioecondmica alta| 404 Vhabidia 5771 107.54
tomas medidas zona socicecondmica 317 Vhabsdla 35109 51525
media media
Tomas medidas zong baja |socioeconémica baja| 224 Vhab/dla 7214 74.81
tomas no medidas zona |socioecondmica alta| 404 Uhab/dia 1495 27.96
alta
tomas no medidas zona socioecondmica 317 habidia 8094 133.46
media media
tonas no medidas zona |socioecondmica baja] 224 Vhab/dia 1869 19.38
baja
Suma = Suma =
698.01 180.79
COMERCIAL sector § dotacién | Nimero Lps Ips no
DP's de tomas | medidos | medidos
tomas medidas comercial 1264 48 4486 65.65
comerciales ltoma/dla
tomas no medidas comercial 1264 .48 1358 18.87
comerciales itoma/dla
INDUSTRIAL 1995 1996 1997 Lps Ips no | Promedio
medidos | medidos de
tres afios
TOMAS PROMEDIO 255 262 265 DOTACION
TOMAS CON MEDIDOR 191 179 262 26.89 PROMEDIO
TOMAS SN MEDIDOR 3 0.31
GASTO MEDIDC 373 426 a51 6923
DOTACION (toma/d) 5350 6520 B&OD LITOMA/D
GOBIERNO 1995 1986 1997 Lps Ips no | Promedic
medidos | medidos de
tres afos
TOMAS PROMEDIO 351 365 357 DOTACION
TOMAS CON MEDIDOR 206 186 263 101.95 PROMEDIO
TOMAS SIN MEDIDOR 104 40.31
GASTO MEDIDO 1297 984 3215 21745
DOTACION {Itomald) 17250 14494 33491 LITOMAD
892.59 24128
TABLA 2.16,

El total de tomas en la ciudad de Cuernavaca es de 67,027 de las cuales 13,922 no
cuentan con servicio medido, para obtener el consumo de las tomas se utilizaron las
dotaciones correspondientes a los Distritos Pitométricos.

Para el calculo de las pérdidas en red y las perdidas en tomas domiciliarias se toma
en cuenta las dos opciones de gasto de fuga de 0.081545 y la opcion B con un gasto de fuga
de 0.0984 calculindose los litros por segundo que se pierden en tomas y en red. La
siguiente tabla indica para cada uno los resultados obtenidos, no sin antes recordar ia
existencia de tandeos.
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RESUMEN TOTAL DE LOS GASTOS

Opcién B Opcibn A
[SUMINISTRADO 2,472.00 2,472.00
GASTO TOTAL FACTURADO 892.59 892.59
GASTO CALCULADO 241.28 241.28
OPCION B QFR= 0.0984
Q PERDIDAS EN RED 386.10
OPCION A QFR= 0.081545
Q PERDIDAS EN RED 458.02
OPCION A QFR= 0.081545
Q P TOMAS DOMICILIARIAS 566.10]
OPCION B QFR= 0.0984
Q P TOMAS DOMICILIARIAS 683.1

Con los resultados anteriores y sustituyendo en la ecuacion de balance se chtienen
los litros por segundo perdidos por tomas clandestinas

CLANDESTINAS OPCION A 314.00

CLANDESTINAS OPCION B 268.91

AGUA NO CONTABILIZADA 1,338.12 1,338.12 54.13%

CONSUMOS FACTURADOS 1,133.88 1,133.88 45.87%
TOTAL SUMINISTRADO 2,472.00 2,472.00 100.00%

Por lo que los porcentajes de pérdidas y consumos de todas las componentes

resultan como sigue para las dos opciones:

PORCENTAJES DE PERDIDAS TOTALES EN LA RED

OPCION A % OPCION B %
GASTO SUMINISTRADO 2472 100 2472 100
GASTO MEDIDO BOMESTICO ALTO 107.94 4.37 107.94 4.37
GASTO MEDIDO DOMESTICO MEDIO £15.25 20.84 515.25 20,84
GASTO MEDIDO DOMESTICO BAJO 74.81 3.03 74.81 3.03
GASTO NO MEDIDO DOMESTICO ALTO 27.96 1.13 27.96 1.13
GASTO NO MEDIDO DOMESTICO MEDIO 133.46 5.40 133.46 5.40
GASTO NO MEDIDO DOMESTICO BAJO 19.38 0.78 19.38 0.78
GASTO MEDIDO COMERCIAL 65.65 2.66 65.65 2.66
GASTO NO MEDIDO COMERCIAL 19.87 0.80 19.87 0.80
GASTO MEDIDO INDUSTRIAL 26.99 1.09 26.99 1.09
GASTO NO MEDIDO INDUSTRIAL 0.31 0.01 0.3t 0.01
GASTO MEDIDO GUBERNAMENTAL 101.95 4.12 101.95 4,12
GASTO NO MEDIDO GUBERNAMENTAL 40.31% 1.63 40.31 1.63
GASTO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS 566.10 22.90 683.12 27.63
GASTO DE FUGAS EN RED 458.02 18.53 386.10 15.62
| GASTO DE TOMAS CLANDESTINAS 314.00 12.70 268.91 10.88
TABLA 2.18.
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2.3 ENTORNO ESPECIFICO
2.3.1 Analisis de la Demanda
2.3.1.1. Determinacion de la Poblacion Actunal

Para el presente estudio se ha tomado como base las proyecciones de poblacion para
el municipio de Cuemnavaca que ha editado la Comision Nacional de Poblacion
{CONAPO), de la donde se obtuvo la poblacion actual, dicha tabla y grafica se presentan a
continuacion.

v

Poblacion Poblacion
Afo Municipal | Cuernavaca
1930 15,102 14,917
1940 25,666 25,352
1950 54,925 54,253
1960 85,620 84,572
1970 160,804 158,835
1980 232,355 229,510
1990 281,294 277,850
1995 314,951 311,095
1996 320,801 316,873
1997 326,494 322,497
1998 332,023 327,958

POBLACION

MUNICIPIO Y CIUDAD DE CUERNAVACA

2000 5
3 /
]
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2.3.1.2 Determinacién de los Consumos de Agua por tipo de Usuario

Los consumos de agua por tipo de usuario reales fueron proporcionados por el
SAPAC, asi como estudiados a fin de obtener los siguientes resultados de los afios 1995,
1996 y 1997:

Consumo Doméstico

De acuerdo con los datos estadisticos de los ltimos tres afios, proporcionados por el

organismo operador, se tiene un consumo promedio de 307 litros/habitante/dia, los datos se
presentan en la tabla siguiente.

DOMESTICO 1995 1996 1997
TOMAS PROMEDIO 57,536 59,195 60,551
TOMAS CON MEDIDOR 42,370 42,822 48,094
GASTO MEDIDO Mm” 23,994 25682 24,699
DOTACION (I/h/d) 310 329 281

Consumo comercial

Se tiene registrado para la ciudad de Cuernavaca un consumo comercial medio de
2,524 litros/toma/dia, segin la tabla siguiente

COMERCIAL 1985 1996 1997
TOMAS PROMEDIO 5,688 5,882 5844
TOMAS CON MEDIDOR 4,190 3,809 4486
GASTO MEDIDO 3,695 3,783 4,101
DOTACION {itoma/d) 2,416 2,651 2,505

Consumo Industrial

Aungue La ciudad de Cuemavaca casi no tiene industrias ya que la cercania de
CIVAC la libera de la industria pesada se tienen algunas industrias las cuales presentan un
consumo promedio de 6,923 litros/toma/dia como se puede ver en la tabla que sigue.

INDUSTRIAL 1995 1996 1997
TOMAS PROMEDIO 255 262 265
TOMAS CON MEDIDCR 191 179 262
GASTO MEDIDO 373 426 851
DOTACION {ltoma/d) 5,350 6,520 8,899
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Censumo Gobierno

En este tipo de consumo se tienen instituciones, como escuelas oficinas de gobierno
entre otros consumidores los cuales presentan un consumo promedio de 21,745
litros/toma/dia como se puede observar en la tabla que sigue.

GOBIERNO 1995 1996 1997
TOMAS PROMEDIO 351 365 367
TOMAS CON 206 186 263
MEDIDOR
GASTO MEDIDO 1,297 984 3215
DOTACION (ltomald) 17,250 14,494 33,491

2.3.1.3 Demanda Actua! de Agua Potable

Tomando como base los datos calculados en incisos anteriores como la poblacion
para 1998 de 327,958 habitantes y los consumos resultados de los Distritos Pitométricos los
cuales fueron de 404 I/h/d para ios usuarios domésticos de la clase alta, 317 I/h/d para los
usuarios domésticos de la clase media, 224 1/h/d para los usuarios domésticos de la clase
baja, para los usuarios comerciales la dotaciéon del Distrito comercial fue de 1,264
litros/toma/dia, como es menor al promedio obtenido se tomara el promedio de consumo de
los ultimos tres afios de 2,254 litros/toma/dia, v de los consumos de los Gltimos tres afos
para los industriales y los gubernamentales los cuales resultan de: 6,923 litros/toma/dia para
tomas industriales y 21,745 litros/toma/dia para tomas gubernamentales

Demanda Doméstica clase alta = Poblacion clase alta x consumo per-capiia /86400
39355 x 404 / 86,400 = 184.02 lps

Demanda Doméstica clase media = Poblacion clase media x consumo per-capita /86400
239409 x 317 /86,400 — 878.39 Ips

Demanda Doméstica clase baja = Poblacion clase baja x consumo per- capita /836400
49.194 x 224/ 86,400 = 127.54 1ps

Demanda Comercial = Numero de comercios X consumo por toma /86400
5852 x 2,524 / 86,400 = 170.98 Ips

Demanda Industrial = Numero de industrias x consumo por toma /86,400
266 x 6,923 / 86,400 = 21.31 Ips

Demanda gubernamental = Numero de tomas gubernamentales x consumo por toma f

86,400

366 x 21,745 /86, 400=92.11 Ips

Por lo que la demanda neta total resulta de  1474.36 litros por segundo, con
cobertura total vy sin pérdidas fisicas

Si tomamos las pérdidas fisicas totales de} estudio de pérdidas de 54%, la demanda
total serd de 2,723.69 litros por segundo
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2.3.2 Recursos Hidraulicos Existentes

La SAPAC, dispone en la actualidad de 74 fuentes de captacion, de las cuales 70
son pozos profundos y 4 captaciones de manantial, de los 70 pozos existentes, Unicamente
operan 58, los cudles aportan un gasto de 1,753.06 Ips y trabajan en promedio de 18 a 24
horas diarias ya que s6lo se detienen por alguna falla eléctrica o cuando es necesario darles
mantenimiento correctivo, a excepcion de algunos pozos que abastecen a las zonas
residenciales, los cuales en epocas de lluvias trabajan Gnicamente |2 horas. y de las 4
captaciones de manantial se extrae un caudal de 525.4 Ips. Estas fuentes en conjunto
aportaron un gasto de 2,279 Ips para ¢l periodo de estiaje.

Es importante resaltar que la capacidad de los recursos no es un dato totalmente
confiable dado que faltan estudios geohidroldgicos de detalie del acuifero de la zona que se
pude observar en la lamina de condiciones Geohidroldgicas de la seccion de anexos la
ciudad esta localizada en una zona de aparente equilibrio donde los mantos acuiferos solo
permiten la extraccidén limitada pare usos prioritarios, la lamina de delimitacion y
caracterizacion de zonas Geohidrologicas nos muestra que el codigo del acuifero de
Cuernavaca es el 17-1881301, del mismo anexo la lamina de zonas de disponibiiidad nos
ubica que la ciudad de Cuernavaca esta clasificada en la zona uno, la cual tiene una
definicion de escasa disponibilidad lo cual quiere decir que la extraccion de agua es mayor
que el volumen disponible renovable, por lo que los problemas de sobre explotacion y
contaminacién son actuales e incipientes. Cualquier nuevo usuario del agua o demanda
adicional afecta ia distribucion Yy asignacion actual del recurso entre los usuarios
establecidos

E! estado actual de los Pozos, es en general aceptable tanto en lo fisico como en Jo
operacional, el gasto que se obtiene de ellos, representa el mayor porcentaje del pasto
recibido para la poblacién, se cuenta con pozos que operan unicamente por horas en época
de estiaje 6 durante periodos vacacionales como apoyo para satisfacer ia demanda,

Los manantiales tienen un caudal potencial de 2,604 ips, el manantial Chapultepec
II'es el de mayor caudal potencial con 2,147 Ips, de los cuales se extraen Gnicamente 152 1
Ips para el abastecimiento de Cuernavaca y los restantes 2,000 Ips son aprovechados para
riego en el municipio de Jiutepec mediante una concesién otorgada por el Gobierno Federal
en 1939, siguiendo en importancia el manantial El Timel cuyo caudal potencial es de 400
Ips y dnicamente se extrae un caudal de 298 1ps (126 Ips en el carcamo Tunel v 172 Ips en
el carcamo Tiinel Pradera); el manantial La India con un caudal de 16.2 Ips y el manantial
Santa Maria Tunel se encuentra fuera de operacion,

En la siguiente tabla se listan los pozos con que se apoya al suministro de agua en la
ciudad de Cuemavaca, Mor., se realizé la Pitometria de las fuentes mas importantes en
€poca de estiaje para 1998:
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el
FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE LA CD. DE CUERNAVACA,
MOR.
Niamero Zona | Nombre de Iz Fuente Gasto horas de | Gasto Tot.
Hidrinlica  Pozo o0 Rebombeo Lps Operacién | al dia m*
1 1 24* Zona Militar / Cuarteles 922 24 7.966.08
2 1 Bugambilias 64.6 4 558144
3 ] Chamilpa II 61.6 24 5322.24
4 1 Chamilpa I} Universidad 50.4 24 4,354 56
3 1 Chamilpa Universidad | 476 18 1085.48
& 1 Lienzo del Charro 146 18 946.08
7 1 Orotepec 1 G.al M. 3.3 18 861.84
8 1 Ocotepee [ Noria 18.0 18 1,166,430
9 1 Ccotepec 11 13.1 24 1.131.84
10 1 Rancho Cortés Il Barranca 126 24 1,088 64
1§ } Rancho Conés 111 Mirador 267 18 1,730.16
12 | Rinconada del Antista 124 3 133.92
13 } Tres Cruces 53 24 457,92
14 2 Chpstién 1 16.0 24 1.382.40
15 2 Chipitlan IT Guayabos 296 2 255744
16 2 Chipitlan [ 15.1 24 1304 64
17 2 Club de Golf 18 24 32832
1% 2 inst de Inv. Eléctricas 256 24 221184
19 2 Lagunila [ 218 p2] 1,881.52
0 2 Lagunitla [T 169 pL 1460 16
21 2 Lazaro Cardenas del Rio 16.5 13 7200
22 2 Melchor Ocampo 258 24 2.229.12
23 2 Palmira 12.3 24 1.062.72
24 3 Amatillin 25 2% 2,160.00
25 3 Chapultepec | Eq. [ 103.72 24 8.961.41
26 3 Chapuliepec ! Eq, 2 120,46 4 10,407 74
27 3 Chapultepec I Eq 4 54.5 24 4,708 80
28 3 CM. Plaza Jacarandas 1¢8 24 933.12
29 3 Emiliano Zapata 12 24 1.036.80
0 3 Flores Magén / Zodiaco 7 24 604 80
3 3 J. Acapalzingo 15 24 1.296.00
32 3 Lomas del Bosque L3 24 1.296.00
33 3 Rasiro 16 24 1.382.40
34 i Revolucion | 45 R 3,88%.00
35 3 Revolucion [I 16 P 1,382.40
36 3 Unidad Morctos 111 13.3 24 1,049 12
37 4 Ahuchuetitlin 17.1 6 3169.36
k 4 Amate 134 24 1.157.76
39 4 Antortic Barona [ 169 2 1,460.16
a0 4 Asttonio Barona ) 580 24 5.011.20
41 4 Bazona Il 405 Bl 431740
42 4 Chapuliepes 1 Eq. 3 76.88 b3 664243
43 4 Chapulteper 1 Eq. 5 383 24 3.309.12
44 4 Delicias 2 Barmanca 492 15 24656 B0
as 4 El Mogote 212 2 2,004.38
46 4 1. V. Fetreiro 168 24 1.451.52
a7 4 Jardines de Cuermnavaca 52 15 1,980
48 4 Loma Bonia [3RY 24 1.028.16
49 4 Mascarefip 14.5 24 1,252 80
50 4 Pedro de Alvarado 0.0 24 864.00
5 4 Reforma 1%.8 24 1.710.72
32 4 Teopanzoloo 19.8 24 1.710.72
51 5 Altavista 229 23 1.978.56
54 3 La Cafada 30.0 24 2.592.00
53 3 Lomas de Atzingo 1 Tq. 50 3 51.00
56 5 Lomas de Atzingo 11 Tq 327 bX} 2,825.2%
57 3 l.omas de San Anton 16 24 1,002.24
58 5 Ranche Tetela 2 Tzompantle 200 24 1.728.00
3% 3 Ruiz Cortinez 19.3 18 1,230 64
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60 s Sacaticrra 228 18 1,458.00
61 5 Soledad 500 24 4,320.00
62 5 Tetela del Monte 80 1 £91.20
62 pozos TOTAL 1753.06 LPS
EQUIPOS EN MANANTIALES EN OPERACION
Nuamero Zong | Nombre Gasto horas de Gasto Tot.
Lps Operacién al dia m*
1 2 Tunel Prdera (Gravedad) 1725 2 14.904.00
3 3 Chapultcpec 11 Orquidea 324 24 2.799.36
3 3 Chapultepec [1 5an Juan 514 2] 1.430.96
4 3 Chapultepee [ Ampliacion 14.1 24 121824
3 3 Chapuliepec 11 Atlacomulco 34.5 24 4.708 .80
3 4 Tinel Carcamo | v 2 126.1 24 10,895 04
7 B Mananitial de l India 16.2 2 1.399.6%
R 5 Tanel Pradera (Carcamo) 583 73 3.011.20
FPRODUCCION TOTAL INSTANTANEA 523.4 LPS

RESUMEN DE CAPTACION POR MEDIO DE 70 EQUIPOS EN OPERACION

Numero de equipos en:

Cabe hacer notar que aunque la cantidad de ag
satisfacer la demanda de la ciudad en condiciones ideales
pérdidas en la red y a la operacidn que actualmente se lle
no es suficiente, por lo que se realizan tandeos en la mayo
los gastos reportados en la tabla anterior aumentan en é
niveles en el acuifero y los pozos y manantiales aumen

Zona fuentes Manantiakes Oy [s]
1 13 - 432,40
2 10 i 18340 1723
3 13 4 153,78 1524
4 [] 1 461,48 126
3 1§ 1 222,03 745
SUMmas 62 8 i.753.06 5254
Gasto Toizl instantaneo 2.279.06 Lps
Pozos £7.1%
Manantiales 12.9%
TABLA 2.19.

ua producida es suficiente para
de operacion, debido al nivel de
va en ¢l sistemna, esta produccién
r parte de la ciudad, por otra parte
poca de lluvias ya que se recuperan
tan su caudal.
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2.3.3 Infraestructursa existente

2.3.3.1 Agua Potable

En la ciudad de Cuernavaca, Mor. se estima que la red de distribucién existente es
de una Jongitud aproximada de 354 km, conformada por wuberias de alimentacion primaria,
secundania y de conexiones a tomas domiciliarias de diversos materiales tales como: acero,
asbesto - cemento de diferentes clases, strupack, PVC y fierro galvanizado con diferentes
diametros los cudles son de 2 a 18” de didmetro. La operacion de la red de distribucion se
lleva a cabo mediante el uso de 232 cajas de valvulas en las que éstas son manipuladas por
el organismo operador, se estima que un 50% aproximadamente de las valvulas existentes
no funcionan debido a deficiencias como son: vastagos trabados, compuertas caidas y
simfines pegados.

Existen 5 zonas o sectores de distribucion, los cudles se abastecen por medio del
sistema de tandeos, los horarios de abastecimiento son variables, dependiendo de las
necesidades del servicio; las horas diarias de aportacion y consumo dependen de la zona
respectiva, ¢l rango de presion en la red de distribucion oscila desde 0.125 kg./cm® hasta
7.0 kg fem’ esta iltima se alcanza donde la topografia de la ciudad es mas accidentada,

La red de distribucién cubre aproximadamente el 85% del area urbana de la ciudad
de acuerdo a estimaciones realizadas con base ai plano de infraestructura existente de agua
potable, la cobertura del servicio es del 79 %: este servicio funciona en la mayor parte de la
ciudad por tandeos, salvo algunas colonias donde se proporciona las 24 hrs. Son escasas las
zonas con servicio la 24 hrs,. se pueden observar las diferentes zonas de tandeo en el plano
correspondiente.

DIAMETROS LONGITUD

(MM) (PULG) ™M) (KM)
5 ] 1,806 1.806
100 4 176,712 176.712
i50 [3 R3.197 83.197
200 [ 46,757 46.757
250 19 21.779 21.779
300 12 12,647 12.647
350 14 1428 1428
400 16 4,504 4.504

450 18 6,021 6.021
TOTAL 354,851 354.85)

Fuente: Informacion validada en campo.

Debido a lo accidentado de la topografia, al crecimiento urbano sin plancacion, la
urgencia de cubrir la demanda del servicio Yy & que sus principales fuentes de
abastecimiento se encuentran en la parte media, se dificulta la operacion de! sistema.
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La operacion es por medio de tandeos con control de valvulas, aunque existe
un programa escrito, este no se respeta y se actia de acuerdo a las quejas, esta operacién es
sistemdtica y de rutina,

Actualmente la ciudad esta dividida en tres zonas: la zona alta o norte, la zona
media o centro y la zona baja o sur; por su parte el Organismo Operador la dividio en cinco
sectores para su operacion, sin imponar las zonas de presion y zonas de influencia que
pudieran generar, Estos cinco sectores se forman con base a la experiencia y conocimiento
del personal del organismo operador, ¥ por tanto es la distribucion que se emplea.

El sistema ha crecido en forma desordenada, sin una planeacion adecuada y
atendiendo bisicamente a las zonas que demandan el servicio.

Debido a que actualmente no existen planos confiables de ia red existente, va que el
Organismo cuenta tnicamente con los planos del proyecio ejecutivo de Agua Potabie
elaborado por la SAHOP en el afio de 1981, los cuales no corresponden a lo existente ya
que no se dio el seguimiento a la construccion de la red como lo especificaba el proyecto,
fuc necesario levantar directamente en campo los datos indispensables para identificar la
problematica del Sistema; esto es, se acudié al personal del Organismo Operador que
conociera a fondo la red de distribucion, los tanques de almacenamiento, las fuentes de
captacion y los equipos de bombeo, asi como los horarios de servicio por sector y el control
de las valvulas en cada sector.

Con Ia informacion proporcionada por el SAPAC, se procedié a validar dicha
informacién mediante muestreos en campo, levantando cajas de valvulas en puntos
estratégicos de la red y repartidos entre los 5 sectores de operacion del Sistema, para
determinar las caracteristicas de la red primaria; asi mismo, se efectué un recorrido por
todas las fuentes de captacion para verificar su ubicacion, gasto extraido, caracteristicas del
equipo de bombeo y didmetro de la tuberia de conduccidn.

La cobertura del servicio es del 79 % aproximadamente, ademas de ciertas colonias
que no pertenecen al municipio de Cuernavaca y se les da el servicio como es el caso de
Satélite y Atlacomulco, que pertenecen al municipio de Jiutepec.

Debido a que no se conté con una planeacion integral del sistema de agua potable,
no se identifico ninguna linea de conduccion sin servicio en ruta, Las lineas de conduccion
que existen en el sistemna se han construido sin servicio en ruta, sin embargo el crecimiento
acelerado de la poblacion ha originado que las lineas de conduccion o alimentacion que
parten de pozos profundos, norias y manantiales hacia los tanques de reguiacion se
interconecten a las redes de distribucion.
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Algunas lineas de conduccion presentan problemas de ruptura

frecuentemente, debido a los grandes desniveles y a la edad de la tuberia basicamente, ya
que cuando se presenta alguna fuga, es reparada de inmediato evitando con ello los
desperdicios de agua; las fugas que se presentan con frecuencia son en las tomas
domicilianas, esto se debid a la antigiiedad de la toma y a la alta presién que
ocasionalmente se genera.

La longitud total de las lineas de conduccién existentes, es aproximadamente 46.379
Km., siendo las tuberias de acero, asbesto - cemento, PVC, v fierro galvanizado y variando
sus diametros de 100a 187,

El sistema cuenta con plantas de bombeo, con bombeos directos de pozos, norias y
manantiales a tanques o a fa red y 13 son rebombeos de tanques o carcamos a la red, con
excedencias a tanques. En el afio 1984 se inicio el cambio de voltaje en las instalaciones, de
3,000 a 23,000 volts. ; por lo que hubo necesidad de cambiar los equipos, bombas que en su
mayoria son sumergibles aunque existen algunas verticales; en la actualidad todos los
equipos trabajan con 23,000 Volts.

Fuera del tiempo que ticnen los equipos, y demas de que no se les da mantenimiento
preventivo periddico, su estado fisico es aceptable, Cabe mencionar que no obstante se
requiere contempiar un programa a corto y mediano plazo.

Funcionamiento de los sectores Hidraulicos

La red de agua potable de la ciudad de Cuernavaca esta dividida en cinco zonas de
operacion conocidas como moviles. A continuacton se hard una descripcion del
funcionamiento hidraulico de cada movil:

Sector Hidraulico 1

Esta region del sistema se encuentra en la parte Norte de la ciudad correspondiendo
también a la parte mas elevada de Cuernavaca.

En la zona el abastecimiento de agua se realiza mediante pozos y se envia cierta
parte del caudal producido en el sector hacia otras regiones de la ciudad. En la porcion
Norte del sector dentro de las colonias Caminera e Independencia se ubican los tanques
Ocotera 1, Il, el Independencia y el Ocotera {actualmente fuera de operacion). El
abastecimiento a esta zona se realiza de la siguiente manera: El agua se obtiene del pozo
Chamilpa Universidad | y se conduce a través de una linea de 37 hacia el tanque la Ocotera
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1. El abastecimiento a este tanque se lleva a cabo cada tercer dia de las 15:00 a las

19:00 h. Asi mismo este tanque envia agua un dia hacia el tanque Independenctia y otro dia
hacia €l tanque la Ocotera con horario de 10:00 a 15:00 h. El citado pozo también abastece
un dia al tanque Mirador Universidad y otro dia a las privadas de la colonia Universidad
con servicio de las 15:00 a las 23:00 h,

Existe una valvula sobre la linea que corre a lo farge de Avenida Universidad, dicha
linea entronca con la linea ubicada sobre la calle Primavera linea que conecta al pozo
Chamilpa Universidad | y al tanque la Ocotera. Esta valvula se cierra desde las 10:00 hasta
las 15:00 h para abastecer al mencionado tanque y 1a parte alta a partir de las 15:00 h inicia
el abastecimiento hacia Avenida Zapata, Tlaltenango, Jiquilpan, San Jerénimo, Acacias y
Pradera. Esta operacion se realiza diariamente.

A lo largo de la calle Primavera entre las calles de Privada Primavera y Defensa
Nacional corre una linea de 6”. Esta linea cuenta con una valvula a la altura de la Privada
Primavera que se abre diariamente de las 5:00 a las 15:00 para abastecer al pueblo de
Chamilpa.

Al nor-oriente del pozo Chamilpa Universidad I de encuentra el pozo Chamilpa
Universidad III que abastece a la zona donde se encuentra la colonia Morelos v la
Universidad Auténoma de Morelos. La operacion se realiza de la siguiente manera; De las
10:00 a las 21:00 h se lleva a cabo el abastecimiento sobre la linea que corre sabre el
Circuito Universidad, Cuauhtémoc v Agustin de lturbide. De las 21:00 a las 10:00 h se
inicia ¢l abastecimiento a Defensa Nacional, Cabe destacar que la primera linea tiene un
diametre de 47 hasta el Circuito Universidad y posteriormente continia con un didmetro de
6”. Esto genera una caida en la presion de la linea por lo que el servicio tiene problemas en
esta zona.

El pozo Lienzo Charro solo abastece a la colonia Brisas Cuernavaca por lo que
opera como sistema local. Actualmente ¢l manantial Santa Maria esta fuera de operacion.

En la parte poniente del sector hidraulico 1 se sitdan los pozos Rancho Contés Il y
I11. El pozo Rancho Cortés 1II abastece al tanque Xala y a ia coloma Loma Linda con
servicio durante las 24 h del dia, mientras que el pozo Rancho Cortés II abastece a la
colonia Rancho Cortés enviando sus excedencias al tanque Xala. Dentro de esta misma
region se encuentra el tanque Buena Vista que recibe agua de los dos pozos mencionados
anteriormente. En esta region se encuentra también el pozo y tanque Loma lLinda, ambos
fuera de operacion.

Sector Hidraulico 2

El sector 2 se ubica en la parte sur - poniente de la ciudad de Cuemavaca y se
caracteriza por contar con lineas principales predominando en direccion norte — sur. El
abastecimiento del agua se lleva a cabo con el empleo de pozos ubicades dentro del movil y
de fuentes externas de abastecimiento.
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Como se menciend, las principales fuentes de abastecimiento del movil se
encuentran fuera dei movil, destacando el manantial Tinel — Pradera que se encuentra en la
parte norte. De dicha fuente de abastecimiento parten tres lineas (dos de 16” y una de 87)
que descienden a lo largo de la Avenida Francisco 1. Madero hasta el cruce con la calle
Pericon. En este punto pueden distinguirse cuatro derivaciones cuya composicién y
funcionamiento hidraulico se expone a continuacion.

La primer derivacion es, de hecho, la prolongacién de una de las lineas de 167
extendiéndose a lo large de la calles Pericon, del Parque y Av. Guillermo Gandara hasta
llegar a Humboldt en donde adquiere un didmetro de 12" hasta la calle de Motolinia.
Continta en Humboldt v su prolongacion Calzada Palmira con diametro de 107 hasta llegar
al Instituto de Investigaciones Eléctricas en donde termina. A la altura de la calle Don
Rafael ya sobre Calzada Palmira se bifurca con una linea de 6” siguiendo el trazo de la
linea de 10” vy separandose de esta en la calle Apatzingan.

La segunda derivacion parte de la segunda linea de 16” sobre Pericon con diametra
de 8" hasta la calle de Carlos Cuaglia donde adquiere un didmetro de 6” continuando sobre
Vicente Guerrero hasta finalizar al entroncar una linea de 47 sobre la calle Ignacio Lopez
Rayon.

La tercer derivacion parte de la citada linea de 16 sobre la calle Francisco L
Madero con diametro de 147 hasta entroncar la Av. Morelos, siguiendo su trazo hasta
(aleana en donde adquiere un diametro de 87, la linea de Galeana inicia en la calle Hidalgo
y se alimenta de una derivacion de la linea de 6”. La linea de 8~ abastece al tangue
Chipitlan y llega al tanque la Isla (actualmente fuera de operacion), y continia sobre Ja
misma Av. Morelos con didmetro de 6" y 4" hasta el cruce de la carretera México -
Acapulco y la calle de Apatzingan. Paralela a la linea que corre sobre Morelos se extiende
una tuberia de 47 que sigue su trazo hasta la calle Jalisco.

En el cruce de Morelos y Francisco 1. Madero en donde inicia la derivacion anterior
se cuenta con una linea de 127 instalada a lo largo de la calle Mariano Matameros
cambiando de diametro a 4” al cruce con Ja calle Dwight Morrow.

La cuarta derivacion desciende del T1une! Pradera por el Boulevard Emiliano Zapata
v su prolongacion Morelos hasta entroncar la calle Francisco I. Madero en donde inician la
tercera derivacion con diametro de 6”. Cuenta con una derivacidn a la altura de Pino Suarez
internandose a lo largo de la calle Alvaro Obregdn con diametro de 8” y también contando
con derivaciones hacia el sector hidraulico 5 a la altura de las calles Guadalupe Victoria
(8")y Av. Chulavista (27).

Los movimientos mds importantes en el sector se llevan acabo en la parte norte y
fundamentalmente consisten en aperturas escalonadas de valvulas sobre las cuatro
derivaciones mencionadas con el fin de poder llevar acabo tandeos en las partes alta media
y baja del sector. Estos movimientos tienen como objeto disminuir las presiones en la parte
baja. Existen varias lineas de interconexion entre las derivaciones extendiéndose en
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direccion oriente — poniente. Las derivaciones mencionadas no abastecen ningiin
tanque de regulacion o almacenamiento con excepeion del tanque Chipitlan.

Los pozos existentes en ¢l sector fundamentalmente abastecen sistemas locales que
en la mayoria de ios casos cuentan con tanques de regulacion.

Sector Hidraulico 3

Este sector hidrdulico se encuentra ubicado al suroriente de la ciudad. de
Cuernavaca y cuenta con las principales fuentes de abastecimiento de la ciudad. El pozo
Chapultepec 1 es una de las principales fuentes de abastecimiento de la ciudad. cuenta con
5 equipos de bombeo de los cuales 3 envian su caudal al interior del sector mediante varias
lineas.

La primera de ellas es de 18™ de didmetro y se extiende a lo largo de la Av, Plan de
Avyala contando con varias derivaciones. La primera sobre la Av. Tequesquitengo y caile
Central con diametro de 67 que se extiende a lo largo de la Av. Central y Plan de Ayala
Hasta la carretera Mexico - Acapulco en donde se encuentra cerrada, con lo cual se
abastece a una parte de la colonia Satélite, Cuauhnahuac v Flores Magon Primera sece. La
segunda derivacion en el cruce de Av. Plan de Ayala y Tepoztlan que se extiende sobre esta
ultima y Av. Cuauhtémoc hasta Galeana con un didmetro de 187, bifurcindose de la
siguiente manera:

Sobre Av. Cuaubtémoc hasta la calle de la Estacion con diametro de 167
abasteciendo al tanque Gandara. Este ltimo también recibe agua del pozo Amatitlan
mediante una conduccion de 8”. Del citado tanque parte una linea de 87 a lo largo de la
calle de Ia Estacion, Copalhuacan y Av. Atlacomulco con horario de 10:00 h a 21:00 h cada
tercer dia, abasteciéndose ei CERESQ de la ciudad. v la coloma Primavera asi como la
calle Morelos por medio de una linea de 6™ con horario terciado de tas 18:00 h a las 06:00 h
el resto de los dias. :

Por otro lado sobre la Av. Galeana se encuentra la otra derivacion que cuenta con un
diametro de 10 hasta la calle Morelos, continuando por esta ilima y la calle de Rufino
Tamayo en direccion hacia el poniente finalizando en el limite del sector. En esta misma
region se encuentra el pozo Jardines de Acapatzingo que proporciona servicio a la colonia
del mismo nombre. Las lineas principales de esta region corren a lo largo de la calle 16 de
Septiembre (8”), Galeana (6" y &), Nicolas Mendoza, 5 de Febrero v Castulo (con
diametro de 67); estas ultimas calles correspondientes a las colonias Ampliacion,
Acapatzingo y Manantiales en las cuales no se disponen de lineas con didmetros adecuados
para llevar a efecto una distribucién eficiente.

La tercer derivacion inicia en la Av. San Juan continuando sobre la Av. Cuauhtémoc
hasta llegar al manantial Chapultepec 2 en donde se encuentra cerrada. La linea tiene un
didmetro de 87 v abastece a la colonia Chapultepec con lineas de 37 y 47
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La cuarta derivacion se encuentra sobre la Av. Plan de Ayala a la altura de
Jacarandas con diametro de 6™ y 3" y contando con servicio en esta linea de las 02:00 a las
10:00 h surtiendo a las colonias Jacarandas, Bugambilias y Quintas Martha.

La quinta derivacion se ubica en el crucero de la Av. Plan de Ayala y Carnero con
didmetro de 47y 37 proporcionando servicio a la colonia Amatitlan.

La sexta derivacion se encuentra en el cruce de Plan de Ayala y Popocatépet] para
proporcionar servicio a la unidad habitacional Teopanzolco.

Finalmente esta linca de 18" se interna al sector hidraulico 2.

La segunda linea procedente del pozo Chapuitepec 1 se extiende sobre la calle de
Aguascalientes hasta encontrarse con la autopista México - Acapuico, siguiendo su trazo
hasta el tanque Dlana del sector 3. En su trayecto tiene una derivacion al tanque Flores
Magén de 1,200 m* de capactdad que sirve al tanque de las 06:00 h a las 18:00 h De dicho
tanque se abastece la colonia Flores Magon Segunda secc. mediante lineas de 8" que se
extienden sobre las calles Puebla, Tabasco, Librado Rivera, Baja California, Nayarit, 21 de
Noviembre, Zacatecas, Morelos, Durango, Colima y Aguascalientes, esta ultima
correspondiente a la colonia Condominio Chapultepec, En el resto de la colonia Flores
Magon las lineas existentes tienen diametros de 47, 3” y 2 1/2” por lo que e! abastecimiento
es deficiente, por no contar con lineas principales. Se abastece a la colonia Joya de los
Jilgueros de tas 18:00hrs a las 02:00 h, a la colonia de Martires de Rio Blanco de las 10:00
halas 18:00 h y a la colonia Ramon Hdez. Navarro de las 21:00 h a tas 10:00 h

Debido a la contaminacion del pozo Fidel Velazquez y su consecuente salida de
operacion se habilitd una linea de 3™ desde el tangue Flores Magon hasta la colonia Alegria
para poder llevar acabo el abastecimiento de esta Zona.

En la parte oriente del sector se encuentran los pozos Flore Magon 2, Rastro y
Revolucién, este ultimo cuenta con 2 equipos de bombeo. En esta region se ubica también
el tanque Flores Magon 2 que sin embargo se encuentra fuera de operacion. El
funcionamiento hidraulico de esta regién consiste fundamentalmente en enviar el caudal de
los pozas hacia el citado tanque sin penetrar en este y de ahi iniciar el abastecimiento de

agua potable.

Otras de las fuentes principales es el del manantiat Chapultepec 2 que cuenta con
cuatro equipos de bombeo y su funcionamiento hidraulico se describe a continuacion:

El equipo San Juan envia su caudal mediante una linea de 12 que se extiende a lo
largo de la Av. Sol v Av. San Juan; se bifurca a la altura de Isidro Fabela con diametros de
]09! y 6’5‘

El equipo Ampliacién emite su caudal con rumbo a la colonia Ampliacién
Chapultepec mediante una linea de 6" que corre a lo largo de la calle Castillo de
Chapultepec.
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El equipo Orquidea abastece una linea de 67 que corre sobre Magnolia y
Begonia abasteciendo al tanque Orquidea. Al norte de este tanque se ubica €l pozo Lomas
del Bosque que surte a la region con lineas de 67 sobre las calles Cuauhnahuac, 10 de Abril
y Geranio. Al sur del tanque Orquidea se encuentra el pozo Emiliano Zapata que funciona
como sistema local,

Finalmente el equipo Atlacomulco envia su caudal a la colonia del mismo nombre
mediante una linea de 3.

Sector Hidraulico 4

El sector hidrdulico 4 se ubica en la parte central de la ciudad, el suministro de agua
potable se lleva acabo mediante el empleo de pozos localizados dentro del sector y recibe
ademas agua de otras regiones,

Se distinguen tres zonas de abastecimiento: la primera localizada en la parte
poniente del sector delimitada por 1a via México - Cuemnavaca: la region nor-oriente donde
se ubica la colonia Antonio Barona y la region sur-oriente,

La primer regién citada cuenta con los pozos Pedro de Alvarado, Ahuehuetitla,
Ventura Ferreiro, Loma Bonita, Reforma, Mascarefio, EI Amate, Panteén El Mogote v el
ubicado en la unidad habitacienal Teopanzolco. Ademas recibe agua del Tinel carcamo
ubicado dentro del sector 1.

Funcionamiento Hidraulico de la region Poniente. Uno de los Tanques principales
de esta region es el Amate de 2,000 m’ de capacidad, recibe agua del pozo 24* Zona militar
a través de una linea que corre a lo largo de la carretera a Tepoztlan v la Av. Vicente
Guerrero, contando en su trayecto con tuberia de 10, 8 y 6 pulgadas, el abastecimiento al
tanque se lleva acabo los lunes, miéreoles v viernes, mientras que los martes, jueves y
sabados se abastece a la colonia Lomas del Conde mediante la linea de 6 ubicada mediante
la linea Vicente Guerrero. Al oriente de este tanque se encuentra el pozo Pedro de Alvarado
que suministra agua a la calle Coyotepec y Boulevard Cuauhtémoc. En la esquina de
Coyotepec y Paseo del Conquistador se encuentra una valvula que permanece cerrada para
confinar esta zona. Sobre Paseo del Conquistador corre una linea de 87 desde la salida del
tanque Amate hasta Nueva. Suecia, contando con varias derivaciones como la de la calle
Copalera que cuenta con una linea de 4”. Al final de la linea de 8 citada se encuentra la
colonia Lomas de Cortés en donde se cuenta con lineas de 4™ y 2 1/2” que anteriormente
eran abastecidas por ¢l pozo Monasterio (actualmente fuera de operacion); por esta razén
entre Copalera y la Av. Vicente Guerrero se apoya el abastecimiento con pipas.

Para reforzar el abastecimiento en esta zona se cuenta con 2 lineas de 47 que
descienden del 1anque Ahuchuetitla sobre la calle Bernal Diaz del Castillo y Fray Juan de
Sumarraga. El citado tanque recibe agua del pozo Ahuehuetitla que sirve a las siguientes
colonias; Lomas de Conés Criente, Ahuehuetitla y Providencia con horario de 08:00 h a
14:00 h vy ala colonia Lomas de cortés de las 1400 h a las 20:00 h cada tercer dia.
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Aguas abajo del tanque Amate corre una linea de 10 sobre la Av. Vicente
Guerrero hasta la calle Nueva. Inglaterta para posteriormente continuar sobre la Av.
Gobemadores con un diametro de 4 hasta la calle 20 de Noviembre. Con esta linea se
suministra agua potable a las colonias Lomas del Conde, Recursos Hidraulicos, Reforma
segunda secc. y ¢! Empleado,

Sobre la calle Nueva. Italia a la altura de la Av. Domingo Diez se encuentra el
tanque Nueva. Italia que tiene una capacidad de 4,000 m’; que recibe agua del Tunel
Carcamo de las 21:00 horas, a las 7:00 horas diariamente, y del tanque el Amate mediante
una linea de 10” que corre sobre la Av. Nicolas Bravo. Auxilidndose del pozo Ventura
Ferreiro se abastece a la colonia Nueva Italia de manera terciada; un dia se abastece a las
calles de Nueva Francia, Nueva Htalia y Nueva Inglaterra entre Nueva China y Pedro de
Alvarado y otro dfa se abastece a las calles de Nueva Rusia, Nueva Bélgica, Nueva
Bruselas, Nueva Suiza y Nueva Holanda.

Aguas abajo del tanque Nueva Italia se cuenta con una linea que corre sobre Poder
Legislativo con didmetro de 127 y 10 cerrada a la altura de la calle 20 de Noviembre, con
una derivacion de 107 a la altura de la calle Apolo 11, su continuacion Nueva Bélgica y la
Av. Teopanzolco hasta la Av. San Diego con lo que se abastece a las colonias Reforma
segunda secc. y Rincon del Valle. La linea de conduccion entre el Tinel Carcamo v el
Tanque Nueva ltalia cuenta con una derivacion en el cruce de Cuauhtémoc y Aguiles
Serdan, extendiéndose a lo largo de las Av. Domingo Diez, Juan Alvarez, Poder Legislativo
y Vicente Estrada Cagigal con derivaciones en los cruces de Aquiles Serdan y Melchor
Ocampo (37), Domingo Diez y Juan Alvarez, y 20 de Noviembre v Juan Alvarez, esta
ultima consiste en una tuberia de 8™ que cuenta con servicio desde las 00:00 h a las 13:00 h
¥ 4 SU VeZ suministra agua a la colonia Tezontepec mediante el crucero ubicado en la calle
Ocotepec y Vicente Estrada Cagigal. Con este movimiento se abastece a la colonia Bosque
del Miraval.

Sobre la avenida Gémez Azcdrate se extiende una linea de 67entre Av.
Gobemadores y Pericon con una derivaciéon sobre prolongacién de los Estrada. El
abastecimiento en esta zona se lleva a cabo con el pozo Loma Bonita dando suministro las
24 h del dia y con una linea de 4” proveniente de la Av. Domingo Diez con servicio de las
00:00hrs a fas 13:00 h

Al oriente del pozo Loma Bonita se localiza el pozo Reforma que esta conectado a
la tuberia que corre a lo largo de la Av. 8an Diego con un diam. de 6”. La linea de la Av.
San Diego esta cerrada entre prolongacion Reforma y Rio Sinaloa, abasteciendo a la
colonia Jardines de Reforma de la siguiente manera: de las 10:00 h a las 12:00 h cada tercer
dia a la calle prolongacion Reforma con una linea de 3™, de las 21:00 h a las 09:00 h
diariamente a las calles California y Nogales entre Av. Reforma y Sonora; y finalmente de
tas 09:00 h a las 21:00 h diariamente a las calles Rio Nilo y Usumacinta entre Av. Reforma
y Sonora.
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Sobre la calle de Sonora y la Calzada de Los Estrada se ubica el tanque

Vista Hermosa con capacidad de 1,000 m* y recibe agua del equipo 3 del pozo Chapultepec
1 a traves de una linea de 10” que corre a lo largo de la calle Camino de los Leiieros,
Calzada de los Estrada y Sonora. El tanque cuenta con un equipo de rebombeo que surte
agua a la colonia Parque de las Américas por medio de una linea de 87 que corre a lo largo
de 1a calle Sonora, cuenta ademds con 3 lingas { 2 de 8 v 1 de 4 de didmetro) que se
extienden sobre Ia Calzada de Los Estrada hasta la caile de Amacuzac dando servicio de las
05:00 h a las 14:00 hrs diartamente para servir a la colonia Vista Hermosa.

Al sur de esta region se encuentran los pozos Panteon el Mogote v unidad
habitacional Teopanzolco que suministran agua a las colonias unidad habitacional
Teopanzolco, Santa Veracruz y Teopanzolco, La colonia Lomas de los Volcanes se
abastece con una derivacion de la linea de conduccion del pozo Chapultepec 1 al tanque
Vista Hermosa ubicada a la altura de la calle Paricutin con servicio de las 06:00 h a las
18:00 h diariamente.

Funcionamiento Hidraulico de la regién sur-oriente. Aqui se cuenta con los pozos
Jardines de Cuernavaca y el equipo 3 del pozo Chapultepec 1, con lo cual se abastece a la
colonia Jardines de Cuernavaca.

Al norte se encuentran los pozos Rio Mayo y Delicias Barranca 2 ademas del tanque
Delicias. El funcicnamiento se lleva acabo de la siguiente manera: El pozo Delicias
Barranca 2 envia agua al tanque Delicias pero antes de llegar a este se cuenta con un by-
pass para evitar pasar al tanque y entonces iniciar el abastecimiento a una linea de 6™ que se
extiende sobre la calle Neptuno y San Diego hasta Atinea con lo cual se abastece a las
colonia las Delicias, Bello Horizonte Segunda secc. y el Fraccionamiento Primavera. Asi
mismo el pozo Rio Mayo bombea su caudal sobre la calle Diana entre la calie Privada
Norte y Naranjos con una linea de 67 y 47 con lo cual se abastecen las colonias Rinconada
Florida, Conjunto Paraiso y Amate redondo.

Al oriente de estos pozos se encuentra el tangue Diana cuyo abastecimiento se lleva
a cabo con el equipo 5 del pozo Chapultepec 1 y una conduccion de 127 de diametro
ubicada sobre la autopista México - Acapulco. Este tanque abastece a las colonias
Tulipanes v Santa Marta a través de una linea de 107 que se extiende sobre la calle Diana y
una linea de 67 sobre la calle Tulipan Italiano que también surte al tanque elevado
tulipanes. En esta misma region se encuentran ¢l pozo y los tanques unidad habitacional
Morelos que funcionan como sistema local.

Funcionamiento Hidraulico de la regién Nor-oriente. En esta region se encuentran
los pozos Antonio Barona 1, Il y HI y los tanques Antonio Barona 1 y 1l Las lineas
principales se extienden sobre las Avenidas Emiliano Zapata, Lazaro Cardenas,
Acahuatepec y Lomas de Corés con didmetro de 67 y sirven a las colonias Bello Horizonte
Primera secc. y Antonio Barona,
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Sector Hidrdulico 5

Se encuentra ubicado en la parte nor - poniente de la ciudad. Una de las fuentes mds
importantes de este movil es ¢l Manantial la India, que abastece la parte norte de la
siguiente manera:

Diario se bombea de las 6:00 — 14:00 a un tanque hidroneumatico conocido como
Lomas del Pinar 1V, a su vez éste envia agua por bombeo al tanque Lomas del Pinar V de
las 6:00 — 14:00 h cada tercer dia. Los dias que no se suministra servicio a dicheo tanque, se
envia al tanque Lomas del Pinar [} de tas 6:00 ~ 13:30 h y de ahi se distribuye por
gravedad a través de una linea de 47 hasta la calle Rio Tenango suministrandose servicto
diario ala parte baja de fas 13:30 alas 17:00 h.

Por gravedad se envia agua a través de una linea de 8”. A la altura de la calle 15 de
agosto se envia agua al tanque Rancho Tetela (La gringa) por medio de una derivacion de
47 Este tanque se utiliza Unicamente en época de lluvias. El servicio de agua potable se
proporciona a las celonias Rancho y Hacienda Tetela, Lomas de Coyuca de las 6:00 —
18:00 h. Para el suministro de esta zona se cuenta con lineas de 3, 4 y 67, siendo esta ultima
la principal. Esta linea corre en su parte baja por la calle Estrella del Norte y se encuentra
cerrada a la altura del retorno Monte Alban.

Continuando con la linea de 8" del Manantial la [ndia se suministra agua a la
colonia Tetela del Monte auxiliandose con el pozo del mismo nombre. Cada tercer dia se
suministra agua a2 la parte media y baja a través de una linea de 6™ localizada sobre la
Calzada de los Reves que continia con un diametre de 47 a lo largo de la Calzada de los
compositores hasta llegar a la calle Manuel Avila Camacho en donde Ia linea se encuentra
cerrada. A lo largo de esta linea se inicia el suministro a las 0:00 en la parte mas baja (Col.
San Jeronimo) hasta las 6:00 h, Posteriormente se cierra la linea a la altura de la Privada de
los Reves para proporcionar ¢l servicio a esta calle y a la 2° privada de los Reyes desde las
6:00 hasta las 12:00. Al llegar esta hora se cierra la linea mediante una valvula ubicada
entre la 2° y 3* privadas de los Reyes para finalmente proporcionar et servicio de las 12:00
a las 18:00 h v de las 18:00 a las 23:00 h a la 3* y 4° privadas de los Reyes respectivamente.
Los dias que no se proporciona suministro & esta zona se sirve a los usuario de las calle
Ledn Salinas, Moras, Lazaro Cardenas y Guadalupe de las 00:00 a las 6:00 h. Al finalizar el
servicio en estas calles se inicia en la calle de la Cruz desde las 6:00 a las 18:00 h, mediante
tandeos en las partes baja, media y alta de esta calle auxilidndose del pozo Tetela del Monte -
que suministra servicio a la colonia los Tepetates de las 18:00 a las 22:00 h

En la parte media del sector hidraulico 5 se ubican varios pozos que surten de agua
potable a las zonas media y baja.

El pozo la Soledad abastece al tanque del mismo nombre y distribuye el agua a
través de una linea de 8" que corre a lo largo de la Calzada de los Actores, 1a Av. H.
Preciado y finalmente la calle Chulavista, esta ultima con un didmetro de 47 y una
derivacion de 6 que corre a lo largo de las calles Bajada del Salto y Cerezo con suministro
de las 5:00 a las 13:00 h diariamente. A lo largo de esta linea se realizan tandeos para llevar

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. -48 -



CAPITULO NI mm
DIAGNOSTICO DE LOS SERVICIUS DE AGUA POTABLE

NS
— 1
a cabo el suministro. En la parte mas baja correspondiente a la linea de la calle
Chulavista (Col. Ampliacién Chulavista) se realiza el servicio de las 21:00 a las 5:00 h
diariamente. Una vez terminado ¢l servicio en esta colonia, se cierra la linea en el cruce de
H. Preciado y Chulavisia para servir a la Av. H. Preciado de las 13:00 a las 21:00 h cada
tercer dia v a la Calzada de los Actores el resto de los dias con igual horario de servicio.
El pozo Lomas de San Anton sirve a la Col. San Antdn, cuenta con un tanque elevado de 40
m3 vy funciona como sistema independiente.

El pozo la Cafiada funciona también como sistema independiente, disponiendo de
un tanque eliptico de 64 m3

El pozo Ruiz Cortines bombea en forma directa a la red de distribucion de la Col.
Adolfo Ruiz Cortines desde las 6:00 hasta las 18:00 h. Por otro lado, este mismo pozo
suministra agua al Tanque Hacienda Tetela, llenandolo de las 6:00 a las 7:00 h, Con
respecto a la Col. Hacienda Tetela el sumimistro se realiza de manera terciada: Un dia desde
las 17:00 hasta las 6:00 se sirve a las calles Rio Yautepec y Rio Tenango v el otro dia se
sirve a las calles Rio Amacuzac y la porcidn sur de la calle Felipe Rivera Crespe desde las
6:00 hasta las 13:00 horas.

El pozo Lomas de Atzingo llena el tanque Lomas de Atzinge 1. Una vez lleno el
tanque, su contenido es enviado al Tanque Plan de Ayala (Palafox) a través de una linea de
&” ubicada sobre Pasco Atzingo de las 18:00 a las 00:00 h. El suministro a esta calle
correspondiente a la Col. Lomas de Atzingo se inicia a fas 9:00 h y termina a las 13:30 h
desde la calle Amador Salazar hasta la calle Cuatro (Parte Baja). Inmediatamente después
se cierra la linea en la altima calle mencionada para dar inicio al suministro de ia parte ala
de esta coloniza, correspondiente a las calles dos y uno desde las 13:30 hasta las 16:30 h. De
esta misma linea, en su parte alta existe una derivacion para servir a la Col. Atzingo a
través de una linea de 4™ tendida sobre Av. Chalma. El suministro a esta colonia se lleva a
cabo desde las 0:00 hasta las 12:00 h. Hasta las 10:00 h el suministro se realiza sin
restriccion alguna, a partir de entonces se hace movimientos en las valvulas para iniciar el
servicio sobre Paseo Atzingo y finaimente a las 12:00 h se interrumpe el servicio
definitivamente.

En la baja del sector se ubica el pozo Alta Vista que surte de agua al tanque Plan de
Ayala (Palafox} ubicado a mayor elevacion a través de una linea de conduccién de 8” sin
derivaciones. A partir del Tanque Plan de Ayala se inicia el suministro del agua a lo largo
de dos lineas de 4” localizadas sobre la Av. Otilio Montaiio sirviendo a las Colonias Alta
Vista y Plan de Ayala con horarios de 10:00 a 21:00 h v de 10:00 a 17:00 h
respectivamente, La parte baja de la Col. Ahavista ubicada al sur de la calle Sebastian
Lerdo de Tejada tiene servicio de la 1:00 a las 10:00 h del otro dia.
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Regulacion

Por la forma de operar el sistema de agua potable con base en tandeos, no existe
regularizacion, los tanques cumplen parciatmente su funcién de almacenamiento, el sistema
cuenta con 57 tanques con capacidad total de 32,300.7 m3, 10 tanques estan fuera de
servicio lo que implica una disminucion en el almacenamiento de 4,892.3 m3 por lo que
solo estan utilizando 27,408.4 m3: entre las causas que intervienen para que estos tanques
hayan salido de operacién, dos son relevantes, una el crecimiento que ha tenido la ciudad y
la necesidad de cambiar el servicio lo que ha originado que algunas fuentes bombeen
directo a red, la otra es la falta de planeacion en la operacion del sistema pues no es posible
que con un desnivel longitudinal aparte de los transversales, de 600 m en promedio no
exista una sola caja rompedora de presion:

El estado fisico y de operacion en que se encuentran los tanques es bueno, a
excepcion del tanque Madero, el cual es necesario rehabilitar, ya que actualmente se
encuentra fuera de servicio por no disponer del caudal necesario para llenarlo; por otra
parte, el Organismo Operador ha decidido utilizar el tanque Miraval que también se
encuentra fuera de servicio como almacén y oficinas de mantenimiento, por lo que la
capacidad de este tanque ya no se considerara en la capacidad totat de almacenamiento del
sistema.

Asi 'mismo para mejorar la operacion de los tanques existentes que se pueden
aprovechar en el Proyecto Integral de Agua Potable, es conveniente instalar equipos de
medicion que permitan conocer los volimenes almacenados v los caudales de entrada y
salida diarios, con objeto de mejorar el suministro y la distribucién de agua potable a la
poblacion.

Volimenes de almacenamiento Regulacion Requerida

Sector Operando Fuera de Op., Total Demanda 24 horas m?
1 11,185 4707 15,892 (432.06 7,559 3626
2 1,545 1.330 2875 |35598 6,228 (4,683}
3 3085 1.700 4785 (664.13 11,620 (8,535)
4 5435 600 6,035 1616.99 10,795 (5,360)
S 3,530 500 4,030 (291.06 5,092 (1,562}
Total 24,780 8,837 33,617 2,360.21 41,294 (16,514)
Com. 74% 26% 100%
%

16,514 < Necesidad de Regulacion

.. 3 1 .
Construccion de 2 nuevos tanques de 550 m™ y 250 m™ ubicados en el sector 1, Esto debe
incluir la instalacién de tuberia como se explica a continuacion:

Didmetro Longitud

150 mm 953 m
150 mm 994 m
150 mm 1,261 m
150 mm 1,192 m
4400 m
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Sustitucion de la linea de 3” (73 mm) por una de 6” (150 mm) ubicada sobre
la calle Laurel entre las calle de Ajusco y Tulipan. La sustitucion tiene como objeto mejorar
la capacidad de gasto de esta linea, pues en la actualidad inicia con un tramo de 67,
posteriormente se une a un tramo de 3 v finalmente tiene un tramo de 4”. La existencia del
tramo de 3™ provoca una reduccién muy grande de la seccidn del tubo lo que provoca
pérdidas muy grandes. E! tramo a sustituir tiene una jongitud de 308 m.
Ubicacion de la linea a sustituir

———

En la colonia Flores Magén se tiene problemas de desabasto de agua potable debido
a un mal funcionamiento hidraulico de la red pues la linea de 8" que se extiende a lo largo
de las calles Zacatecas, 21 de Noviembre, Nayarit, Baja Califorma y Librado Rivera que
abastece al tanque Flores Magdn tiene derivaciones a lo largo de 1a calle de Baja California.
Por otro lado, la red es muy grande prevaleciendo diametros de 37 y 2/, con lo que se
tiene poca capacidad para proporcionar el servicio.

Para resolver este problema, se propone lo siguiente. Construir un crucero a la altura
de la calle de Zacatecas vy la Carretera México — Acapulco para realizar el abastecimiento
del tanque Flores Magdn sin extraccion alguna. Posteriormente realizar el tendido de una
tuberia de 67 a lo largo de las calles Oaxaca, Librado Rivera, Tabasco, Sonora hasta llegar a
la calle de Zapata y entroncar cen la calle 32 para realizar el abastecimiento de toda la
colonta Ricardo Flores Magén, Joya de Jilgueros v Martires de Rio Blanco,

Para ello se debera instalar la siguiente tuberia: La nueva conduccion al tanque
Flores Magon que corre desde la calle Zacatecas y la Autopista México — Acapulco
consistente en una tuberia de 87 (200 m) de 686 m ., 292 m de 67 (150 mm) de tuberia
sobre la calle de Qaxaca entre Librado Rivera y San Luis Potosi. 1,356 m de tuberia de 67
{150 mm) a lo largo de las calles de Oaxaca, aprovechando la tuberia de 8" (200 mm) sobre
Librado Rivera, para continuar sobre Tabasco, hasta la calle de la Rivera para continuar
sobre la calle de Sonora hasta Zapata para continuar sobre la anterior calle hasta la Calle
32. Un tramo de 47 (100 mm) de 64 m de longitud sobre Av. Cuernavaca, entre Sonora y
Sinalea. En resumen se tiene:
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Diametro

100 mm
150 mm
200 mm

—
Longitud
64 m
1,848 m
686 m
2,598 m

Cabe destacar que la linea de conduccion actual de 87 {200 mm) ubicada sobre la
calle de Baja California entre las calles de Sonora y Nayarit seria aprovechada como

distribucion en esta propuesta.

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Infermacion actualizada a la segunda quincena de mayo de 1997

NUMERD NOMBRE CLAVE OBSERVACIONES
TCAEAI00 AHUEUETITLA Toi | E A . 100 0
TOMSACI2000 AMATE T2 | s c 2000 | O
T54/SM300 TRES CRUCES TS |8 » 300 0
TOASACIT00 ANTONIO BARONA | T4 |5 [ 700 o
TOSAC2S ANTONIO BARONA it TO5 | 8 c 25 0
TORSMI100 ATLACOMULCO ) TS | 5 N 100 0 | FUERA DE OP.
TOXSTAWTOO | BUENA VISTA (LA CABARA) TO7 | ST v 700 o
TROMSTA/AD | CHAMILPA UNIVERSIAD TR | ST [+ © [}

TEXCALTEPEC
TRAGEAC/200 | CHIPITLAN Itl (REB PILARES) } EQPS e | £ [ 200 [}
T11/SACIATD CLUB DE GOLF ™ | § c 00 [}
TI2/SMS00 DELICIAS T2 | § Y] 500 0
T1NS/ICH200 DIANA T3 | 8 c 1200 | O
TI4SA/1 200 FLORES MAGON T4 | 5 c 12001 0
TISSICI400 GANDARA TS | 8 [ 1400 | 0
TARSM50 HACHENDA TETELA TH6 | E [Vl 150 0
TATELCR) INDEPENDENCIA T | E < &0 o
TANECI40 INFONAVIT SAN JERONBO | TS | § [ 40 [}
TIWEICAS IHFONAVIT SAN JERONIMO Il TI9 | E c 5 [}
TRELTO WST. DE INVS. ELECTREAS T2 | £ [ 70 [
TS0 JARDINE S DE CUERNAVACA ™ 5 [ 00 4]
TSI JUBLADOS. ¥ PENSIONADOS COLONIA 22 | s c 0 [}
TZVSICH400 LA CANADA ™ | 8 C 400 0
TS0 LAISLA T4 | 5 [ 100 0 | FUERADE OP.
TRES/SACIS) LAOCOTERA | (REBOMBE Q) TRIS | S C 50 [
T26SAH 00 LA OCOTERA H T8 | 5 [ 100 0
Tr2VENTTS LAGUNILLA ¢ T2r | E A 175 o
T2/SWA80 LOMAS DEL MIRADOR {LAS VIBORAS) T8 | 5 [¥) 160 [
T2/EBICH0 LOMAS PINAR I ™ | 58 c 0 0
TRAWSBACTS | LOMAS PINAR IV (REBOMBEQ) TR | SB c 75 [}
THISBCA00 [ LOMAS PINAR V (HIDRONEUMATICO) T | SB < 100 0
TAZBA/2200 MADERO ™ | 8 c 200 | 50w
TIVE0 MARAVELAS ™ | E c 3 0
MARA ™ | 8 Y] 150 0
TISSMISO MIRADOR AHUATEPEC T | 8 W 50 0
MERADOR AHUATEPEC abajo 1% | sp < 50 0
THTISIAA000 NUEVA [TALIA ™ml\|s c 400 | 0
T OCOTEPEC (PLUEBLO) T38 | 8 c 350
TSWEX/35 ORQ ™ | E [ 35 0
TAVEAIS0 ORQUIDEA (SATELITE} T4 | 8 w 350 0
T41/SMI00 PLAN DE AYALA (PALAFOX) T4 | 5 M o0 ]
TAVSANVS00 RANCHO TETELA (CELITOL) T42 | § M 500 | som
TAVSAVED0 RANCHO TETELA (GRINGA) T | E ™ wes | 0
TAVENC/4D RINCONADA DEL ARTISTA T4 5 [ 40 0
TRASSEBC200 | RINCONADA DEL ARTISTA TR43 | 5B c 200 0
TAG/SM150 RODRIGUEZ ALCAINE (HSUTERNM, T4 | & M 150 0
TATSMN200 SACATIERRA T4 | s ™M 200 0 | FUERA DE OP,
TAME/C/0 SAN ANTON 748 | E ] 40 0
TEWEA/100 LOMAS DE ATZINGO T8 | E c 100 0
TSWS/ICH000 SAN JUAN 150 | 8 c 1000 | D |FUERADE 0P
TSH/S/C/1000 SAN PABLO T™S1 8 c 1000 | 0 |FUERADE 0P,
SECUNDARLA 4 SAN PABLO TR32 | SB c 700 0
TSVEXC/AS0 SOLEDAD 15 | 8 [ 450 0
T54SM/300 TRES CRUCES (LOS RAMGS) 54 | & ™M 200 0
TSS/EACB0 TULIPANES T58 | E c ac 4
U. TEOPANZOLCO TRS8 | & c 150 [
TREISTACNO00 | UNDAD MORELOS T57 { ST [ 1000 | ©
T5S8/E/A180 UNIDAD MORELQS S8 | E A 180 [
TREWSCN000 | VISTA MERMOSA TRE | S c 1000 o
Te0 | S "} 1Moo | o
TOTAL VOLUMEN DE ALMMACENAMINETCY EN M3 20,045
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NOMENCLATURA
T TANQUE DE ALMACERAMIENTO
TR TANQUE DE REBOMBE()
0l NUMERO DE IDENTIFICACION CONSECUTIVO. ASIGNADC
£, 8, 8B, §T ELEVADX, SUPERFICIAL, SUBTERRANEO), SOTERRADC
C.AM CONCRETO ARMADO. ACERO ESTRUCTURAL, MAMPOSTERIA
1 HIDRONEUMATICO
100, 1000, .. ES LA CAPACIDAD MAXIMA DE ALMACENAMIENTO
0 OPERANDO
FS FUERA DE SERVICIO
TABLA 2.20,

Plantas de Bombeo

El sistema cuenta con 83 plantas de bombeo, de las cuales 70 son bombeos directos
de pozos, norias y manantiales a tanques o a la red y 13 son rebombeos de tanques o
carcamos a la red, con excedencias a tanques. De los 70 bombeos directos, 64 operan
normalmente y 6 se encuentran fuera de servicio.

En el afto 1984 se inicio el cambio de voltaje en las instalaciones, de 3,000 a 23,000
volts.; por lo que hubo necesidad de cambiar los equipos, bombas que en su mayoria son
sumergibles aunque existen algunas verticales; en la actualidad todos los equipos trabajan
con 23,000 volts, fuera del tiempo que tienen los equipos, v demas de que no se les da
mantenimiento preventivo periddico, s estado fisico es aceptable. Cabe mencionar que no
obstante se requiere contemplar un programa a corto y mediano plazo de sustitucion de
£quipos.

2.3.4. Caracterizacién det Organismo Operador

2.3.4.1 Estructura y Organizacién

La estructura, bajo la cual funciona el orgamismo operader del Sistema de Agua
Potable de Cuernavaca, Mor. (SAPAC), es esencialmente de una Direccion General y tres
Direcciones de Area, misma que cumplen con ciertas funciones, que en conjunto prestan ef
servicio para el cual fue creado. Dicha estructura se anexa a continuacién;

La junta de gobierno del SAPAC esta integrada por el Presidente Municipal quien la
preside, el Sindico Procurador, el Regidor de Servicios Pablicos v Municipales, el Regidor
de Hacienda, el Regidor de Relaciones Publicas y Difusién, un Representante de la
Contaduria Mayor de Hacienda del Congreso del Estado, el Presidente del Consejo
Consultivo del organismo, un representante de la Comision Nacional del Agua
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DIRECCION DE OPERACION

Como se observa en el organigrama anteriot la Direccién de Operacion cuenta con
tres departamentos: el Departamento de Operacion y Conservacion, el Departamento de

Mantenimiento y el Departamento de Operacion.

DIRECCION GENERAL
|Tuneccaou DE OPERACOOLI
|
L 1 1
DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
OPERACION Y CONSERVACION MANTENIMIENTO OPERACION

OFICIRA DE OFICINA DE OFICINA DE

| OPERACION MANTENIMIENTO CLORACION

OFICINA DE OFICINA DE OFICINA DE

CONSERVACION AMORRO DE ENERGIA LABORATORIO
[ omcinaDE
BACHEO
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2.3.4.2. Sistema Operacional

Para su operacion, el sistema efectia anualmente un programa de gastos a efectuar a
lo largo del afio. En dicho programa, el Organismo intenta resolver las necesidades que le
manifiesta el Municipio y cubrir con ello las acciones inmediatas que la ciudadania
demanda, en funcion de los recursos disponibles.

Para la atencién y prestacion de servicios en condiciones de emergencia, el
Organismo tiene una respuesta rdpida a pesar de verse limitado en recursos humanos y
carencias significativas de equipo v herramienta.

En el servicio de agua potable, 1a problematica, se tiene basicamente en lo siguiente:

- Equipos de bombeo, no rectben mantenimiento preventivo, motive por lo cual trabajan
con eficiencias bajas.

Lineas de conduccidn; resultan en muchos de sus tramos ser lineas afejas, lo que
ocasiona el que constantemente se revienten estas por fatiga.

No existen lineas de interconexion entre tanques.
Las lineas de conduccion que salen de los bombeos entregan agua en ruta,
El rebombeo que se tiene que dar ¢n varios tanques de almacenamiento, es en virtud de
que ta mancha urbana se ha extendido a dreas topograficamente por encima de dichos
tanques.
Operacion de las cajas de valvulas, la cual se reahiza de acuerdo a un programa que en
muchos de los casos es planteado en forma superficial viéndose alterado esie por
intereses de los usuarios.
La existencia de grandes zonas con servicio tandeado.

+No se cuenta con catastro de instalaciones.
Se carece de programas de mantenimiento preventivo.

Carecen de un sistema de informacién.

+ En el caso de los equipos de bombeo se cuenta con un inventario técnico de
instalaciones mismo que no se encuentra totalmente actualizado.
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No existen programas de mantenimiento preventivo, por falta de recursos.
Ademas no se cuenta con instalaciones propias para mantenimiento.

El control de fugas se realiza por medio de brigadas las cuales se retnen en lo que
denominan “Base 2" la cual se ubica en la captacion El Tanel, donde el personal recibe
los reportes va valorados para atender primero las fugas mds urgentes.

Actualmente no se realiza medicion en las fuentes de abastecimiento aunque en algunos
pozos se contd con macromedicion la falta de refacciones para dichos medidores ha
impedido seguir midiendo.

La capacidad de regulacion es la adecuada para el tamafio de la ciudad aunque sera
necesario construir dos adicionales en la parte norte de la ciudad para permitir mejor
manejo del agua, por otro lado es muy importante que las lineas de conduccion se
utilicen sin servicio en ruta v que se evite la practica de bombear directamente a la red.

2.3.4.3. Indices de Gestidn

De acuerdo con el guion metodologico se presentan los siguientes indices de
gestion, cuyos calculos se dan en el anexo:

Desinfeccion 100 {%)
Continuidad en el Servicio 61.25(%)
Incidencia de la Energia Eléctrica 66.87(%)
Cobertura de Micromedicién 99.6 {%)
Eficiencia de la Micromedicién 66.35(%)
Eficiencia en la Cobranza 65.12(%)
Meses de Facturacidén Pendiente 2
Relacion de Operacién 82.57(%)
Beneficios de Subsidios 37.84(%)
Empleados por cada 1,000 tomas 6
Agua No Contabilizada 56 (%)
Cobertura del Servicio de Agua Potable 79(%)
Cobertura Comercial de Agua Potable 100 (%)
Cobertura de Servicio de Alcantarillado 69.99(%)
Cobertura Comercial de Alcantarillado 0 (%)
TABLA 1.21.
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2.4 SINTESIS INTEGRAL DEL DIAGNOSTICO

2.4.1. Sintesis operativa y funcional

Captacién

Las fuentes de abastecimiento en la ciudad de Cuernavaca consisten en manantiales
y pozos, ios cuales carecen de ciertos topicos de importancia para encontrar la manera mas
optima y eficiente del aprovechamiento de los mismos.

Con respecto a los manantiales, se carecen de estudios gechidrologicos completos y
confiables con los cuales se puedan ponderar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacterioldgicas del liquido que pueda obtenerse de ellos, asi como un estudio de aforo
detallado para buscar si es posible en lo futuro seguir obtemiendo los gastos que
actualmente se obtienen de ¢llos.

En lo que incumbe a los pozos, éstos ne reciben el mantenimiento preventivo
correspondiente, asi como tampoco se cuenta con estudios detallados sobre los conos de
abatimiento en los mantos fredticos de la zona.

Lineas de conduccion

Desgraciadamente, la mayoria de las lineas de conduccidn funcionan como lineas de
distribucion teniendo un gran nimero de tomas clandestinas conectadas a la misma. Esto se
debe al crecimiento de la mancha urbana que trae consigo asentamientos irregulares a lo
largo de las lineas de conduccion. Ademas las tuberias presentan diametros madecuados
que provocan fuertes pérdidas de carga, lo que se transforma en altos costos de operacion
en suministro de energia eléctrica.

Redes de distribucion

En ellas se tiene un funcionamiento ineficiente, ya que se tienen bombeos directos a
la red de distribucion, o que nuevamente se transforma en altos costos de operacion
interpretados como suministro de energfa eléctrica, teniendo a los tanques de regularizacion
horaria; funcionando con las excedencias del sistema, y por o tanto careciendo del
volumen necesario para satisfacer la demanda en condiciones de no - funcionamiento de las
fuentes de captacion. Cabe mencionar que varios tanques de regulanzacion presentan
deterioros que provocan que parte del agua que llega a ellos se pierda en filtraciones al
exterior.
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Se presentan problemas significativos de pérdidas de este liquido,
principalmente en los sectores 4 y 5, va que en ¢l muestreo realizado en toda la ciudad
fueron los sectores que presentaron un porcentaje superior de pérdidas por fugas de agua en
ramales, siendo que si aunamos estas pérdidas con las que resultan de la red de distribucién,
y si su comportamiento es parecido, la problematica por resolver es muy significativa y
urgente de dar solucién va que de lo contraric la permanencia de esta reduce en el corto
plazo el gasto que se disiribuye a la ciudad.

Macromedicion
Aunque el organismo tenia va macromedicion en aigunas fuentes estos medidores

fueron desinstalados por falta de refacciones por lo que se encuentran en el taller de
medidores esperando por el remplazo de sus piezas

Micromedicion

I.a cobertura de micromedideres no es al 100 por ciento por lo que se necesita
instalar los faltantes 13.922 micromedidores, para que se pague lo que se consuma

Potabilizacion

La potabilizacion aparentemente no tiene ningun problema ya que se tienen
dosificadores de cloro en todas las fuentes.

Organismo operador

Puede destacarse de manera genérica como resumen de la organizacion del SAPAC
el diagrama de jerarquias que a continuacion se expone: y esta en proceso de implantacion
desde febrero de 1998 por lo que le tomara un poco de tiempo adaptarse a la nueva
organizacion,

JUNTA DE GOBIERNO

DIRECCION GENERAL

SECRETARLA PARTICULAR CONTRALORLA INTERNA J
SECRETARIA TECNICA b
l CONRD. SOCHAL J ] DPTD.AKDICO l
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Uno de los principales problemas que afronta el SAPAC, en la operacion del
sistema de agua potable, es la falta de planos a escala conveniente, que contengan la
infraestructura existente real, donde se incluyan datos referentes a diametros, material y
clase de tuberia de las redes primaria y secundaria, datos de cruceros, se desconoce la
disponibilidad real de agua en los acuiferos existentes al carecerse de un estudio
geohidroldgico detallado de la zona de Cuernavaca.

Otros de los problemas que aquejan al Sistema, es la falta de capacitacion a su
personal lo que les reduce su eficiencia, por lo que se deben impartir cursos de ortografia y
redaccion a las secretarias, de la misma forma se debe capacitar al personal en manejo de
software especializado a las areas de trabajo correspondientes, de tal forma que se optimice
el tiempo de trabajo del personal.

Se requiere la actualizacién del padron de usuarios, ya que la informacion actual no
es confiable

Se necesita diversificar la tarifa de agua potable para los usuarios domésticos, a fin
de que el usuario que pague mas obtenga mejores condiciones, ya que se tienen cONSUMOS
muy altos v se paga el agua dnicamente de acuerdo con los rangos de consumo, es
obligacion del organismo operador motivar ¢l ahorro de! agua e implantar politicas sociales
de subsidio a las clases mas necesitadas

2.4.2 Oportunidades y Restricciones

Oportunidades,

A fin de que el Organismo Operador (SAPAC) se consolide y fortalezca como
empresa, deberd brindar un mejor servicio, en lo que se refiere al abastecimiento de Agua
potable, mediante el mejoramiento de los siguientes puntos:

Prestar y administrar el servicio de Agua Potable, presupuestar, construir, rehabilitar y
ampliar su infraestructura para poder operar sin tandeos.

Proporcionar a nuevos centros de poblacién el servicio de agua potable ampliando su
cobertura de servicio.

+ Formular y mantener actualizado ¢l padrén de usuarios ya que se liene un nimero
importante de tomas clandestinas, aplicando cuotas y tarifas razonables, con el fin de
que se pueda cubrir el consumo.

Para disminuir su rezago en cobranza se debe ordenar v ejecutar la suspension del
servicio, previa limitacion, por falta reiterada de pago.
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+ Se tiene la oportunidad de promover programas de uso racional de agua de tal
forma que se fomente la cultura del agua, tanto de su uso, como de su pago.

Para mejorar la cobranza se debe implementar un programa de pagos anticipados con
descuentos

Restricciones.

Dentro de las restricciones que el Organismo Operador debe poner mayor énfasis,
debido a que éstas son las que de cierta forma deterioran la tmagen del mismo y le restan
credibilidad, son:

El tiempo que el persenal de las cuadrillas emplea en reparar una fuga desde el
momernto que la recibe hasta su terminacion final es grande debido a la carga de trabaio.

La eficiencia del personal de campo es baja y su supervision es limitada.

El nivel de pérdidas en la red es muy alto fo que impide el mejor aprovechamiento del
recurso

Las lineas de conduccion actuales funcionan como de distribucion, lo que impide el
aprovechamiento de los bombeos.

- Se tienen bombeos directos a la red, lo que ocasiona que no se regule el consumo.

2.4.3 Fortalezas y Debilidades

El Organismo Operador {SAPAC) cuenta con una estructura bien establecida dentro
de su organizacion, misma que presenta un equilibrio en todas sus lineas o areas, resaltando
que se encuentra en un periodo de adecuacion a nuevas estructuras organizacionales para
poder atender las necesidades de los usuarios.

Quiza uma de las fortalezas mas importantes es la volumad de solucionar la
problematica actual del organismo apoyandose en el recurso humano existente, por lo que
con la canalizacion de los recursos se podra transformar al organismo, incrementando la
eficiencia.

Sin embargo dentro de cada Organismo, siempre hay una area que en condiciones
normales tiene un funcionamiento inferior a las demas, debido a causas internas o inclusive
politicas: en el caso de SAPAC cabe hacer mencién que el sistema Operativo es el punto
mas fragi! de la estructura de organismo, debido a que hace falia gente capaciiada para
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poder cumplir con las funciones especificas bajo nuevos esquemas de operacién

con la consecuente problematica de los cambios a instrumentar en la infraestructura y sobre

todo en el funcionamiento.
La debilidad mas apremiante por resolver en el SAPAC es la gran cantidad de agua que
actualmente se pierde lo que genera mayores costos de extraccion y menor volumen de
venta, se debe atacar dichas perdidas por varias vertientes para reducirlas en la mayor
brevedad
Otra de las debilidades es el tiempo de reparacion de fugas es grande y deteriora su
imagen ante la sociedad, la eficiencia del personal de camipo es baja y su supervision es
limitada.

+ Para mejorar las debilidades de la linea de conduccion actual que funcionan como de
distribucion, le que impide el aprovechamiento de los bombeos.

2.5 REQUERIMIENTOS INMEDIATOS DEL SISTEMA DE AGUA
POTABLE Y CONSOLIDACION DEL ORGANISMO
OPERADOR

De acuerdo con el diagnostico realizado en cada una de las areas del SAPAC, se
detectaron las siguientes acciones o fequerimientos para el mejor funcionamiento del
organismo operador en ¢l aspecto financiero, administrativo y operacional.
Consolidacion

Infraestructura
Instalacion de medidores en tomas conectadas
Equipamiento del taller de medidores para que cuente con refacciones
Rehabilitacion de wberias y tomas domiciliarias
Fortalecimiento Empresarial
Actualizacién del padron de usuarios
Programa de recuperacion de rezagos
Programa de asistencia técnica a las diferentes dreas del organismo operador

Programa de Capacitacion del Personal
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Infraestructura de Agua Potable

Existe poca regularizacion debido a que parte de las lineas de conduccidn, de las fuentes de
abastecimiento a las obras de regulacion, han sido empleadas como lineas de
distribucidn. Por lo antenior muchos tanques no se llenan y han salido de operacién,

En la parte alta de Ia ciudad no se cuenta con tanques de regulacion. Esta situacion obliga a
tener bombeos conectados directamente a la red con lineas de didmetros insuficienies y a
efectuar operaciones de tandeo.

Dado el crecimiento de la ciudad, la capacidad de conduccion de las antiguas tuberias no es
suficiente para llevar a cabo una distribucion eficiente,

Asi mismo, dada la topografia de la ciudad se tienen presiones muy altas en algunas zonas
ya que no existen obras para el control de la misma.
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CAPITULO III

Prameacron T’ecrwrica Ber. Srsrema Dy
Aauva PorasLe

3.1 PROYECCION DE LA DEMANDA.
3.1.1 Proyeccion de Ia Poblacion

Como puede observarse en la tabla siguiente la proyeccion de la poblacion de la
ciudad de Cuernavaca, Mor. Se¢ baso en las proyecciones de poblacion realizadas por la
CONAPO para los diferentes municipios del estado.

Poblacion Poblacion Poblacién Poblacién
Ao Municipat | Cuemnavaca Afo Municipal Cuemavaca

1930 15,302 14,917 2004 162177 357,743
1940 25,666 25352 2005 366,702 362,212
1950 54,925 54,253 2006 371,078 386,533
1980 85820 84,572 2007 375,299 370,704
1970 160,804 158,835 2008 379,359 74,714
1980 232,355 229,510 2009 383,252 378,560
1980 281,284 277,850 2010 386,971 382,233
1995 314,951 311,095 2011 390,726 385,942
1896 320,801 318,373 2012 394,518 389,687
1997 326,494 322497 2013 398,346 393,469
1998 332,023 327,958 2014 402,211 397,287
1999 337,398 333,267 2015 406,114 401,142
2000 342,632 338,437 2016 410,055 405,035
2001 347,731 343,474 2017 414034 408,965
2002 352,689 348,371 2018 418,052 412,934
2003 357 507 353,130 2019 422,109 416,941

2020 428,205 420,987
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3.1.2 Proyeccién de la Demanda de Agua Potable

Si no se emplea un programa de recuperacion de caudales v estas se mantienen en
56 % la proyeccion de Ja demanda queda como lo indica la siguiente tabla:

Afio Poblacion Cobertura Consumo ANC Demanda
1995 311,095
1996 316,873
1997 322,497 77.00% 1,042.17 56% 2,359
1998 327,958 79.00% 1,087.63 56% 2,472
1999 333,267 81.00% 1,133.22 56% 2,575
2000 338,437 83.00%| 1,479.21 56% 2,880
2001 343,474 85.00% 1,225.60 56% 2,785
2002 348,371 87.00% 1,272.32 56% 2,892
2003 353,130 89.00% 1,319.35 56% 2,999
2004 357,743 91.00% 1,366.62 56% 3,108
2005 362,212 93.00% 1,414.10 56% 3,214
2006 366,533 95.00% 1,461.74 56% 3,322
2007 370,704 97.00% 1,509.50 56% 3,431
2008 374,714 97.00% 1,525.83 56% 3,468
2009 378,560 97.00% 1,541.49 56% 3,503
2010 382,233 97.00%]) 1,556.45 56% 3,537
2011 385,942 97.00% 1,571.55 56% 3,572
2012 389,687 97.00% 1,586.80 56% 3,606
2013 393,469 97.00%] 1,602.20 56% 3,641
2014 397,287 97.00%; 1,617.75 56% 3,677
2015 401,142 97.00% 1,633.45 56% 3,712
2016 405,015 97.00% 1,649.30 56%| 3,748
2017 408,965 87.00% 1,665.30 56% 3,785
2018 412,934 87.00% 1,681.46 56% 3,822
2019 416,941 97.00% 1,697.78 56% 3,859
2020 420,987 97.00% 1,714.25 56% 3,896

Pero aplicando un programa de recuperacion de caudales perdidos Ia proyeccion de
la demanda se mantiene menor al gasto suministrado actualmente en todo el horizonte de
proyecto, es decir con un programa de recuperacion de caudales no se necesita ampliar [a
infraestructura de captacion hasta después del afio 2020
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Aflo Poblacién Cobertura Consumo ANC Demanda

1995, 311,095]

1996 316,873

1997 322,497j 77.00% 1,042.17 56% 2,359
1988 327,958 79.00% 1,087.63 46% 2,014
1999 333,267 81.00% 1,133.22 35% 1,743
2000 338,437 83.00% 1,179.21 0% 1,685
2001 343,474 85.00% 1,225.60 25% 1,634
2002 348,371 87.00% 1,272.32 25% 1,696
2003 353,130 89.00% 1,319.35 25% 1,759
2004 357,743 91.00% 1,166.62 25% 1,822
2005 362,212 93.00% 1,414.10 25% 1,885
2006 366,533 95.00% 1,461.74 25% 1,949
2007 370,704 97.00% 1,509.50 25% 2,013
2008 374,714  97.00% 1,525.83 25% 2,034
2009 378,560 97.00% 1,541.49 25% 2,055
2010 382,233 87.00% 4,556.45 25% 2,075
2011 385,942 97.00% 1,571.55 25% 2,085
2012 389,687 97.00% 1,5886.80 25% 2,116
2013 393,469 97.00% 1,602.20 25% 2,136
2014 397,287 97.00% 1.617.75 25% 2,157
2016 401,142  97.00% 1,633.45 25% 2178
2016 405,035 97.00% 1,649.30 25% 2,199
2017 408,965 97.00% 1,665.30 25% 2,220
2018 412,934 97.00% 1,681.46 25% 2,242
2019 416,941 97.00% 1,697.78 25% 2,264
2020 4209871 97.00% 1,714.25 25% 2,286

CURVA OFERTA - DEMANDA DE AGUA POTABLE
EN CUERNAVACA, MOR.
' SIN RECUPERACION DE CAUDALES

GASTO US

5,000 e e

N AGUA NO CONTABILIZADA C—Consumo

—e— Gasto Potencial Actuai —+— DEMANDA
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CURVA OFERTA - DEMANDA DE AGUA POTABLE EN
CUERNAVACA, MOR.
CON PROGRAMA DE RECUPERACION DE CAUDALES
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3.2 ANALISIS DE MARGENES DE MANIOBRA PARA MEJORAR LA
CALIDAD DEL SERVICIO Y SU RENTABILIDAD.

Existen diversos aspeclos gque impactan en forma desfavorable la eficiencia
operativa y comercial en la actuacion del Organismo Operador.

Actualmente se factura el 52 % de la produccion de agua potable en la ciudad por lo
que incrementar la relacion entre el agua facturada v el agua consumida, sin duda traera
beneficios al sistema, ya que incrementando los usuarios se incrementa la recaudacion.

Otro aspecto relevante es la existencia de poca regulacion y por consiguiente la
existencia de muchos bombeos directos a la red con lo que los costos de operacion se
elevan.

Es importante actualizar en forma periodica et padron de usuarios de los servicios
de agua potable, puesto que la ciudad ha experimentado el asentamiento de nuevos
fraccionamientos, todo ello encaminado a la aplicacion de una estructura tarifaria adecuada
a los tipos de usuarios.
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3.2.1 Eficiencia

La eficiencia operativa y comercial del organismo operador se esta dando de manera
acentuadamente baja debido al agua no contabilizada por lo que el reducir el nivel de
perdidas en el sistema originara que no se tenga que tandear el agua dado que no se perdera
en las redes sino que se repartira entre los usuarios, por otra parte actualmente el usuario
paga un agua que se esta perdiendo por lo que al integrar un programa de recuperacion de
caudales en el programa de inversiones impactara de manera inmediata en los costos que
actualmente el organismo eroga por concepto de energia eléctrica ya que se necesitard
bombear menos agua

El considerar que el nivel de pérdidas se reduce gradualmente al 25 % es un numero
conservador que es factible de obtenerse si se le da un seguimiento a todas las acciones del
programa de recuperacion de caudales.

3.2.2 Estructura tarifaria

La tarifa que un organismo operador cobra por el servicio prestado es la principal
fuente de ingresos por lo que la tanfa a aplicar en la Ciudad de Cuemavaca es el principal
factor de los recursos captados por el SAPAC, del analisis efectuado en los histogramas de
consumo por rango, para cada uno de los tipos de usuarios, domestico, comercial, industrial
y gubernamental se eligieron las tarifas a usarse en el analisis ya que dichas tarifas han sido
obtenidas en funcién de la ponderacion de consumos que han temido en los Ultimos ires
aflos como se muestra en el anexo correspondiente.

Dicha tanfa considera la capacidad de pago de la localidad v esta ubicada abajo del
nivel maximo de pago de los usuarios de tal manera que puedan ser factibles de
instrumentarse en Cuernavaca, sin que represente un factor que afecte los intereses de los
usuarios.

TARIFAS BIMESTRALES VIGENTES AL

01/01/98
SALARIO MIKIMO DIARIO ViGENTE:
$26.05
TARIFA DOMESTICA
RANGO FACTOR SM.D.V. IMPORTE A PAGAR
0-60 2.0000 $ 62.10 CUOTA FLA BIMESTRAL
61-100 0.0417 $ 1.09 POR M3 CONSUMIDOS
101-150 00521 $ 1.26 POR M3 CONSUMIDOS
151-200 Q0651 3 1.70 POR M3 CONSUMIDOS
201-300 Q0814 3 212 POR M3 CONSUMIDOS
301-2000 0.1017 s 265 POR M3 CONSUMIDOS
2001-99999 09271 3 331 POR M3 CONSUMIDOS
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TARIFA COMERCIAL
RANGO FACTOR SMD.V. IMPORTE A PAGAR
0-60 4.0000 3 10420 CUOQTA FLJA BIMESTRAL
61-100 00832 L 217 POR M3 CONSUMIDOS
101150 0.1042 3 2N POR M3 CONSUMIDOS
181-200 0.1302 s 339 POR M3 CONSUMIDOS
201-300 n.162e ] 4.24 POR M3 CONSUMIDOS
301-2000 0.2034 H 5.30 POR M3 CONSUMIDOS
2001-99950 0.25423 H 6.62 POR M3 CONSUMIDOS
TARIFA INDUSTRIAL
RANGO FACTOR SMD.V, IMPORTE A PAGAR
0-80 6.0000 3 15620 CUOQTA FIJA BIMESTRAL
81-100 D.1281 3 325 POR M3 CONSUMIDOS
101-15¢ 0.1362 3 407 POR M3 CONSUMIDOS
151-200 01952 H 50.90 POR M3 CONSUMIDOS
201-2000 0.3051 s 785 POR M3 CONSUMIDOS
2001-88999 0.3816 S 9.54 POR M3 CONSUMIDOS
CARROS - TANQUE
MPORTE A PAGAR
5 5.00 POR M3 CONSUMIDOS

3.2.3 Productividad

De acuerdo a los resultados observados en el presente estudio de las funciones del
organismo operador el esté tiene como aprovechamientos potenciales dentro del érea
administrativa el mejoramiento de la recaudacion con la depuracion de su padron de
usuarios con el incremento de sus tomas registradas ya que es de su conocimiento la
existencia de un numero importante de tomas clandestinas, por otro lado el mejoramiento
operativo esta latente ya que con la instalacion de valvulas reductoras de presion se tendrd
un doble efecto ya que el nivel de pérdidas fisicas se bajara v se podra racionar el agua de
tal forma que se tengan horarios de servicio continuos, aunado a la recuperacion de
caudales perdidos los cuales son del orden del 56 %, implicaran una reduccion del agua no
contabilizada y los recursos aplicados en la extracciéon de los pozos tendran un
aprovechamiento real del agua que se extrae, otra vertiente susceptible de aprovechar de
una manera mas eficiente es la aplicacion de las lineas de conduccion como tales
sustituyendo las tomas que en este momento se encuentran conectadas a ellas, razon por la
cual la eficiencia del bombeo a tanques es baja, originando con ello mayor consumo de
electricidad, con la eliminacion de bombeos directos a la red se tendra un uso racional de la
regulacion existente.
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El aumento de productividad operativa de la zona norte se dard con la construccion
de dos tanques adicionales los cuales permitirdn que el volumen de los pozos de la zona sea
regulado por ellos mejorandose operativamente la zona lo cual permitird que los recursos
actuaimente demandados sean mejor aprovechados.

3.3 MEDIDAS ADICIONALES PARA SATISFACER EL
INCREMENTO DE LA DEMANDA.

Es evidente 1a necesidad de contar con mayor infraestructura para regulacion en ¢l
servicio del agua potable, para poder mejorar la operacion mediante la construccion de
nuevos tanques en la parte alta de la ciudad y la rehabilitacion de tanques existentes que por
diversas razones han salido de operacion. En algunos casos los tanques no funcionan en
forma adecuada por que su abastecimiento es insuficiente.

Por otro lado existen lineas de conduccion de poco diametro que debido al
crecimiento de la ciudad trabajan actualmenie como lineas principales de distribucton lo
que provoca un deficiente servicio dado que tienen que transportar un mayor volumen de
agua y servir grandes dreas, lo que provoca bajas presiones en la red y existencia de
practicas de tandeo.

3.4 INTEGRACION DEL PROGRAMA DE INVERSIONES.

El presente proyecto presenta un programa de inversiones encaminado a fortalecer
al SAPAC en todas las areas tanto QOperativas, como administrativas v Comercial, Una
necesidad urgente es incrementar el volumen facturado en el servicio para cual se pretende
actualizar el padron de usuarios, llevar a cabo las obras de infraestructura que permitirin en
el corto plazo satisfacer de manera aceptable las demandas de los usuarios, se construirdn
las tuberias necesarias para permitir el uso de los tanques tanto existentes como de
proyecto, entre otras acciones del programa de inversiones para SAPAC, todas encausadas
al mejoramiento del servicio de agua potable y analizando los esquemas bajo los cuales
puede incrementarse la facturacion y lograr la rentabilidad operativa del Organismo

Operador.

Proyecto de controt de Presiones

Dado que la red de agua potable de la ciudad de Cuernavaca presenta un volumen
de fugas del 54% del volumen producido por sus fuentes, es necesario implantar acciones
en la Planeacion del funcionamiento de la red de distribucion, mediante la realizacion de
un modelo de 1a red a nivel de detalle en el que se analice el funcichamiento con
condiciones de presion controladas dado que las presiones altas incrementan el volumen de
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fuga, ademas de que la ciudad no cuenta en la actualidad con vélvulas reguladoras de
presion

Vélvulas | Cantidad P.U. importe
3 10 $ 11,040.00] 8 110,400.60
& 18 $ 1474500{$ _ 26541000
g 42 $ 20,520.00|% 861,840.00
8 18 $ 32,775.00|8  589,950.00
10" 15 $ 47,010.00/% 705,150.00
12 4 $ 60,885.00| % 243,540.00
14° 2 $110,475.00| $ 220,950.00
Total=| $ 2,997 .240.00

Inversidn:Las acciones necesarias indican dos vertientes de inversién
Planeacion del funcionamiento: - $0.40M
Valvulas reguladoras de presion $300M

Deteccién y reparacion de fugas en tomas domiciliarias

Del estudio de pérdidas realizado se llego a la conclusion de que el 16.92 % de las
tomas presentan una probabilidad de fuga, apovandonos en la diferencia del volumen
producido menos el volumen facturado, o bien en el analisis global de perdidas se llega a
que se presentan pérdidas totales del orden del 54 % del volumen preducido, las pérdidas
en tomas domiciliarias representan 566.10 litros por segundo por lo que se propone:

Inversin:  Deteccion de 67728 tomas: $2.70M
Reparacion de 11,460 tomas con fuga $11.50 M

Deteccién y reparacién de fugas en la red de distribucion

Como se mencione anteriormente las perdidas totales son del 54.13 % del volumen
producido, las pérdidas en red determinadas por el estudio de perdidas nos dan un volumen
de 386.1 litros por segundo por lo que se propone para reducir estas fugas:

Deteccion en los 354.8 kilometros de red de distribucion
Reparacion estimada de 72 fugas impertantes en red de distribucion
Inversién:  Deteccion de 354 8 kilometros de red $1.80M
Reparacion de 72 fugas en red de distribucion §3.60M

Actualizacioo del padron de usvarios

Independientemente de la calidad del padrén actual, el cual no esta depurado por lo
que no se tiene confiabilidad; en él se presentan rutas de lectura mal disefiadas y un
desconocimiento de la cantidad de tomas clandestinas, por lo que se propone una
actualizacion,

Inversion Actualizacion del padron de usuarios: $2.05M
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Estudio Tarifario

Se necesita que el organismo operador imponga justicia social en la aplicacion de
las tarifas dado que se paga unicamente considerando rangos de consumo, la gente mas
necesitada paga lo mismo que los usuarios con mas recursos, per lo que se debe diversificar
por clase socioecondmica.

Inversién Estudio tarifario: $035M

Catastro de instalaciones

Se necestta tener certeza de la informacion existente en el 4mbito de detalle de toda
la infraestructura de agua potable, informacion que actualmente no se posee.

laversién Catastro de Instalaciones: $0.62M
Programa de Operacién y Mantenimiento

Una de las debilidades del SAPAC es la falta de mantenimiento a su infraestructura
lo cual se refleja en gastos no programados y mas elevades comparados con el
mantenimiento periddico de instalaciones y equipos, por otro fado hace falia capacitacion
en la operacion de la red de agua potable o cual permitiria tener mejor control de la
operacion y brindar un servicio mas eficiente.

Inversién Programa de Operacion y Mantenimiento: $0.65M

Instalacién de Micromedidores

Actualmente del total de tomas registradas en el SAPAC no se tienen 13, 922 tomas
con medidor por lo que para alcanzar una cobertura de micromedicion del 100 % se deben
instalar micromedidores en las tomas faitantes.

Inversién Instalacion de Micromedidores: $350M

Instalaciéon de Macromedidores

Actualmente el SAPAC no cuenta con macromedicion continua en pozos v tanques
si se quiere tener control en los volumenes producidos v vendidos se debe tener
macromedicion en pozos, tanques y algunas lineas de distribucion importantes,

Inversi6bn Instalacion de Macromedidores: $0.90M

Programa de Conservacién de Fuentes

Una de las mayores incertidumbres es conocer con certeza ¢! comportamiento del
acuifero para aprovecharlo de la mejor manera sin que este recurso sea sobreexplotado o
subutilizado por lo que se propone un estudio geohidrolégico.

Inversién Estudio geohidrologico: 5080 M
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Ampliacién de infraestructura de Agua potable

Para seguir aumentando la infraestructura y aumentar la cobertura ta cual en 1998
llega a solo el 79 % se debe seguir ampliando el servicio y alcanzar las metas de cobertura

propuestas, se debe realizar por ailo.
Inversion Construccion de redes de distribucion: S2M

Programa de Capacitacion del Personai

Se necesita tener al personal mejor preparado para eficientarlo nada mejor que
cursos de capacitacion para las diferentes tareas, con actuahzacién de herramientas como el
manejo de nuevos programas de computadora..

Inversién Capacitacion del personal: $080M

3.5 PLAN DE ACCION

Las inversiones deben realizarse de acuerdo con €l crondgrama siguiente, ademas en
el anexo de cuadros puede observarse el monto anuat y la inversién a la que se destina, asi
como el crondgrama

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR -74-



CAPITULO LI
PLANEACION TECNICA DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

NN | S R | SRS | B0 | B

S [0 [EN (A [Wa
FlvI|E

AREA

]
<

OC [DeC|FE (A |

ol
S8 -8
,Elsf H

BB

-8

b
i
X<
LB
=Bl F
=& < F
of|rE
8] =R
B
zt](
o!l-—!

RN :

|

of| 5§
-mom

~B[ 5] §
»B[»F| B
2k <F ¢
)

LA TR, P TG 4 (1 AT DE (T |
OO0 00 4 D!

AR o ot

PETRCCE ¥ inahacion Bf Makad i Tl DOMCLIVEAY | I l

T GITIGE0R OF Tt e 1 O Dowera s |

i PaaLich T 11 DI TOARaS Gl P

[Frmeton i |

DO 1 O00m B #vmad D 4 | L (4 KD DF CulmiCacm

RERAARCYON. D T7 PO COm ¥ 1k DFE Lt WAT OF
TR O

CLL, G ke ||

AR Y e A Pt

B3 T3 D WA MO B L Z0meh BT A OF U ERGAE

Y et 4 s WO |

A

T B DTS Buiim DF et POTARL T s i ol 4
‘—

P MMM M TRATIA

i e T T S R B R t
[ |

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR



ANEXO
EVALUACION DE PERDIDAS DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR.

ANEXOS

A.l. ESTADISTICAS DE FUGAS.
A.2, EVALUACION DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS

A.3. EVALUACION DE FUGAS EN LA RED

A4, REVISION DE LA INFORMACION BASICA

A.5. ANALISIS GLOBAL DE PERDIDAS
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ANEBXO

A.1. ESTADISTICAS DE FUGAS.

El proyecto de estadisticas de la ocurrencia de fugas es una parte implicita del
proceso de control de fugas vy esta enfocado a la adquisicién, analisis y divulgacion de datos
producidos durante las reparaciones, evaluaciones y reporte.

A continuacion se presenta una breve descripcion del tipo de estadistica utilizada
en México v otros paises.

a) Consumo percapita. Se elaboran graficas con datos del padrdn de usuarios, del volumen
promedio diario mensual de agua utilizada por los usuarios, considerande periodos
mensuales v estimado, por tipo de consumidor y por clase socioeconomica (alta, media,
popular y comercial),

b) Frecuencias de ocurrencias de fugas. Las estadisticas de ocurrencias de fugas, se pueden
expresar como una frecuencia de ocurrencia ¢ como porcentaje relativo al total de eventos
registrados a través del tiempo, v permiten examinar las practicas actuales del registro y las
tendencias del Organismo Operador en cuanto a control de fugas, asi como para la
identificacion de los factores que intervienen en la evaluacion de fugas en un sistema de
distribucion. Un resumen de las principales estadisticas de ocurrencia de fugas se pueden
elaborar de los registros historicos de reparacion de la siguiente manera:

- Fecha de reparacion

- Tipo de falla (rotura, rajadura, perforacion, etc.)

- Diametro del tubo

- Material del tubo

- Profundidad det tubo

- Tipo de suelo circundante

- Fecha de instalacién

- Ubicacion geografica

¢) Tendencias de fugas. Con base en los registros historicos de fugas reparadas en la red y

tomas domiciliarias, se pueden observar sus tendencias al elaborar y analizar las graficas

siguientes:

- Distribucion geografica de fugas, por intervalos de frecuencias,

- indice de fugas por tipo de material de la tuberia de la red o tomas domiciliarias,
expresando como numero de fupas al afto, o bien, el gasto total de agua pérdida al
aiio.

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR, -11 -



_

EVALUACION DE PERDIDAS DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. ——

- Indice de fugas por tipo de elemento donde ocurrio la fuga (en toma domiciliaria, en
tuberia de red de distribucion, en véalvulas, etc..), expresada en nimero de fugas (en el
elemento)km. de tuberia (o nimero total de elementos)/afio.

- Porcentaje de fugas reportadas mensualmente al Organismo Operador, menos el
porcentaje de fugas reparadas.

Las graficas de frecuencias (niimero) de fugas se obtienen por afio, considerando
el registro disponible. Dichas grificas permiten observar si las frecuencias de fugas tienden
a permanecer constantes, incrementarse o decrecer; en los diferentes sectores de la red, por
material de elemento, o por tipo de elemento donde ocurren.

Un andlisis permite comparar los estados de fugas afio con afio y relacionarlas con
politicas de reparacion y control, para determinar si dichas politicas han sido positivas o
no.

A.1.1. DIAGNOSTICO DE FUGAS

Implica la descripcion técnica, clara y concisa del estado de fugas, es decir, de los
efectos (positivos o negativos), observados en relacion a el control de fugas en el sistema
de distribucion y de los problemas que son el origen de un alto porcentaje de pérdidas por
fugas. Este Diagnostico se basa en un estudio de evaluacion de fugas, donde se cuantifican
las cantidades de agua pérdidas y sus patrones de ocurrencia; y en la evaluacion de los
proyectos basicos; las técnicas de deteccién son utilizadas ampliamente para realizar estas
actividades.

A.1.2. Técnicas de deteccién de fugas.

A.1.2.1. Informacién bésica

Para la seleccion v puesta en operacion de cada uno de los Distritos Pitométricos,
{DP’s) se requiere de:

¢ El plano general de la red de tuberias (plano 5), para poder determinar, por medio de este,
las factibilidades de seccionamiento en cada uno de los distritos. Para elegirlos se requiere
del procesamiento de la siguiente informacion a fin de determinar las condiciones
homogéneas en cada uno.

- El plano general de la red por tipo de tuberia, el cual incluye cualquier tipo de
material de la tuberia y de las piezas especiales; esta red de distribucion se anexa, si se
llegara a dar en plano.
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- Plano general de la red de tuberia por edad, incluye un listado de las fechas de
instalacién de la red por colonias, se anexa plano en dado caso que se proporcione.

* Eluso del suelo, el cual nos permite identificar a que clase socioecondmica pertenece cada
Distrito (Residencial, Media, Popular, Comercial ¢ Industrial), para dar seguimiento al
estudio segin sea el nivel econdmico; s¢ anexa plano.

» Para determinar el régimen de presién homogeénea de cada uno de estos Distritos, se realiza
un sondeo de presiones en distintos puntos, en la llave de jardin de las viviendas con un
manometro tipe Bourdon,

s Ladispombilidad del equipo de Pitometria, para realizar el aforo en la tuberia de suminisiro
al distrito y conocer el consumo real.

Para conocer la poblacion total correspondiente a cada (Distrito Pitométrico, DP), se
realiza un censo en todos y cada uno de los domicilios de este, obteniendo un promedio de
habitantes por toma, para después extrapolarlo al total de tomas que se encuentran dentro del
mismo v asi obtener el total de habitantes,

A.1.2.2. Presion diferencial.

La existencia y posicion de una fuga puede determinarse midiendo la presion a lo
largo del conducto que se esta inspeccionando, para establecer con esos valores una grafica
de gradiente. La existencia de una fuga se verifica cuando el gradiente de presion muestra
una discontinuidad o cambio hacia ambos lados de la fuga.

Para medir la presién en tuberias generalmente se utilizan manémetros Bourdon, o
bien, también pueden utilizarse manometros diferenciales con un liquido manométrico
adecuado.

A.1.2.3. Distritos Pitométricos (Dp’s)

La técnica de Distritos Pitométricos, DP’s, consiste basicamente en aislar sectores
de la red, donde se realizan mediciones de los voliimenes abastecidos y consumidos por los
usuarios de cada sector, durante un periodo de 24 horas como minimo, para calcular
indices de consumo que determinan una mayor o menor incidencia de fugas.

Un Distrito Pitométrico, DP, es un sector de la red de distribucion que puede
independizarse desde el punto de vista hidraulico, por medio de maniobras en las valvulas
de seccionamiento, con la finalidad de realizar estudios de distribucion de consumos y de
pérdidas por fugas, mediante la medicion global de los consumos en dichos sectores
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A partir de los datos obtenidos en una medicion global (curva de consumo dentro
del DP en un dia), es posible calcular los consumos e indices siguientes:

CT - Consumo total en 24 horas, m3/dia (4rea bajo la curva de consumo)
CHP - Consumo horario promedio, m*/h

CHP = CT/24 horas
CHM - Consumo horario maximo, en m'/h (4rea maxima bajo la curva para un intervalo
de una hora}

CMN - Consumo minimo nocturno, en m'/h (area minima bajo la curva de consumo para
un intervalo de una hora entre las 0:00 y las 5:00 horas del dia)

ICHM - Indice de consumo horario maximo

ICHM = CHM
CHP
ICMN - indice de consumo minimo nocturno
1cHM = SMY
CHP

CEP - Consumo especifico promedio, en I/(s*km )

cep =<2
3.6L

donde:
L = es la longitud de la red o del tramo de red en estudio dentro del DP, en Km.

En sectores con buen functonamiento y bajo nivel de fugas, el valor de la relacién
CHM/CMN varia entre 12 y 15.

Al analizar la relacion entre ¢l CHP y el consumo “percapita™ promedio diario, es

posible observar la densidad de tomas domiciliarias en el DP. asi como el padrén
socioecondmico de los usuarios.
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Si el drea en estudio es residencial solamente, y no se registraron irregularidades
mmportantes en el abastecimiento. el indice de consumo minimo noctumo indica la
intensidad de las fugas en el DP, pero si existen grandes consumidores en el DP, también se
calcula el indice de Consumo Nocturno Doméstico, ICONOD con:

CMN -cmn
CHP —chp

ICONOD =

donde:

¢mn - Consumo horario minimo nocturno de los grandes consumidores, en m*/h
. . . 3
chp - Consumo horario promedio de los grandes consumidores. en m'/h

Este indice, ICONOD, sirve para eliminar la influencia de los grandes
consumidores en el ICMN, v considerar al primero como indice de fugas mas fidedigno en
este caso.

Si se ha decidido investigar mas a fondo el problema de fugas, se procede a
realizar una subdivisidn nocturna, que consiste en aislar segmentos de la red, dentro del
DP, que permitan medir ¢l consumo minimo nocturno en cada uno de los segmentos y
ubicar asi, con mas precision, los niveles de fugas.

El periodo nocturno se refiere al intervalo entre las 0:00 y las 5:00 horas del dia, y
se asigna “noche” como unidad de medida.
Para analizar los resultados de mediciones entre segmentos de la subdivision nocturna del
DP, sc¢ define el siguiente parametro de comparacion, CEL (consumo especifico limite
nocturno en m*/( noche*m ).

_ExCMN
L

CEL

donde;

CMN - suma de los consumos nocturnos de los segmentos, en m'/noche
L - Longitud de la red dentro del DP, en m,
E - Porcentaje esperado de entrega a los usuarios

Ie CMN-p
T CMN
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donde:
p- es la pérdida de agua por fugas, estimada previamente, en m*/noche

En redes donde no hay almacenamiento domiciliario, se puede tomar E = 0.70
para iniciar el estudio, ajustando el valor posteriormente, con la informacién obtenida.

El Consumo Especifico Nocturmo de cada segmento, CEN, se calcula con:
AL
CEN = %’l

donde:

CN - es el Consumo Nocturno del segmento en m'/noche y
L - lalongitud del segmento en m.

Si en algin segmento, el consumo especifico noctumo es mayor que el consumo
especifico limite noctumo, entonces hay consumo alto en ese segmento, el cual puede
deberse a que existe consumo industrial o en fugas de la red y/o en las conexiones
domiciliarias.

En el caso de que CEN > CEL, entonces se procede a la localizacion de las fugas,

A.1.2.4. Trazadores

La técnica con trazadores consiste en introducir a un tramo de la tuberia una
sustancia denominada trazador (que es inocua, inodora, sin sabor y facilmente detectable
en pequefias cantidades): por ejemplo 6xido nitroso. Una vez que todo el tramo contiene
trazador, se presuriza a 5 Kg/cmz_ Cuando el agua contiene ¢l trazador se fuga de la tuberia,
regresa a la presion atmosférica y se separa de la solucion. Entonces se efectian huecos de
sondeo a lo largo del tramo y se muestra el aire dentro de los mismos con un analizador. En
el hueco donde se detecte el trazador se localizara la fuga de agua.

A.1.3. Evaluacion de fugas.

La evaluacion de fugas se realiza mediante una metodologia probada en el pais,
que permite estimar, con suficiente aproximacion, la cantidad de agua pérdida debido a
fugas existentes en el sistema de distribucion, asi como también las variables fisicas y de
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operacion asociadas a dichas fugas, con lo cual se determinan los efectos v causas del
problema.

Esta metodologia consiste en calcular, por una parte, el volumen total de fugas
domiciliarias, utilizando resultados obtenidos en campo (inspeccion de tomas y aforo de
fugas en tomas), y por otra parte, con la medicion de consumos en una muestra de Distritos
Pitométricos, DP, se estima el volumen de fugas en las tuberias de la red, calculado como
la diferencia entre el volumen entregado v el consumido por los usuarios y por las fugas en
tomas. A continuacion se exponen estas dos partes con mas detalle.
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A.2. EVALUACION DE FUGAS TOMADB
DOMICILIARIAS

El volamen de agua potable que se pierde por fugas en tomas domiciliarias se
estima a partir del estudio de dos muestras representativas, cuyo tamario se determinarg
aplicando la teoria de muestreo aleatorio estratificado, para:

a).- Calcular tos porcentajes de tomas con fugas en cada estrato o sector del sistema de
distribucién, mediante la inspeccion y determinacién de la ocurrencia de fugas en tomas
seleccionadas aleatoriamente, y

b).- Determinar e! gasto promedio que se pierde en tomas con fuga, también seleccionadas
aleatoriamente, lo cual se logra con la excavacion y aforo de las fugas, v ademads, reportar
las variables fisicas que pueden ser la causa de su aparicion, Con diche gasto se calcula el
volumen total pérdido.

También se puede realizar el estudio de evaluacion de fugas en tomas
domiciliarias, realizando el censo de todas las tomas domiciliarias del Distrito Pitométrico
y poder obtener un dato més preciso, y asi poder determinar un gasto promedio de fugas de
todos los DP.

El tamafio inicial de la muestra para inspeccion de tomas n,, se calcula con;

Ny =(Z2/Nd2) | 2N, P (100-P)] 1

donde:

Z¢ = Abscisa de la curva normal de probabilidad para un porcentaje de nivel de confianza
N = Numero total de tomas domiciliarias de la poblacion

4 = Error en la estimacion, en porcentaje

Ni = Nitmero total de tomas en cada estrato i

Pi= Porcentaje de ocurrencia de fugas por estrato i
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La aplicacion de dicha ecuacion no es simple y conviene exponer algunas
observaciones y comentarios practicos para su utilizacién.

El yalor de Z¢ se obtiene de una tabla de probabilidad normal, para la cual se necesita
un cierto nivel de confianza, que significa, que al elegir una muestra del total de tas tomas
domiciliarias, existira una probabilidad de esa magnitud de que esa muestra sea
representativa de dicha poblacion.

El error_en ia estimacién d, representa el valor maximo positivo o negativo, que
diferira el valor del porcentaje de fugas obtenido estadisticamente del valor real; a menor
error en Ia estimacion, el valor real es ms cercano estadisticamente, y viceversa.

Los estratos i, corresponden a una sectorizacion en zonas de presion homogéneas (que
no difiere de un punto a otro en mas de 100%) del sistema de distribucion de agua potable.

El_porecentaje ocurrencia de fugas Pi, es el nimero de fugas en tomas domiciliarias,
que ocurren en un determinado estrato, entre nimero total de conexiones de este estrato.

Obviamente, mientras mavor sea el nivel de confianza, los resultados seran mas
representativos pero también implicara un nimero mas grande de tomas por inspeccionar y
por consiguiente un costo mas elevado. Y analogamente, cuanto menor sea el error en la
estimacidn, el valor obtenido de las mediciones tendera mas al valor real, con la misma
implicacion antes mencionada.

De la experiencia lograda en los estudios de pérdidas hechos por el IMTA, se
observa que un nivel de confianza del 95% v un error en la estimacion del 5% arroja
buenos resultados.

El tamafio de la muestra total ng, debe distribuirse entre los estratos de la
poblacién considerados en la ecuacion, proporcionalmente al nimero de tomas
domicitiarias que contienen cada uno de ellos. Posiblemente, en algunos resuliara un valor
de tomas domiciliarias por inspeccionar inferior a 30 (minimo para asegurar una muestra
como rtepresentativa), En estos casos el valor calculdndose incrementara a este niimero
minimo, y por consiguiente aumentara el tamafio de la muestra total.

El Porcentaje de fugas puede obtenerse de los registros mensuates de fugas, de
una encuesta o simplemente suponerse en un rango de 25%. comun en México. Este
porcentaje se revisara y ajustara, en su caso, con los resultados que se vavan obteniendo de
las inspecciones en campo.

Desde tuego que se lograra una mayor representatividad si se aumenta ¢l namero
de sectores, haciendo divisiones dentro de ellos, pero habra que hacer una evaluacion del
costo por esta decision.
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En poblaciones pequeiias existe una correccion del tamafio de la muestra definida
por la siguiente ecuacion:

La seleccién_de los usuarios que conforman la muestra se elige del padrén de
usuarios con una tabla de nimeros aleatorios, apuntando para cada uno su domicilio y
SeCtor.

Como se menciond, durante los trabajos de inspeccion habra que aforar las tomas
que presenten fugas, para determinar el gasto promedio de fuga en estas conexiones
dafiadas; pero este numero de tomas no sera suficiente, por lo que se deben complementar
tos aforos con otras fugas reportadas por el organismo operador de} sistema hasta obtener
una muestra cuyo tamafio se calcula con las siguientes ecuaciones:

s 2 Z(q: _q.u:m:m:)2

! (N, -1)
donde:

Sq* = Varianza del gasto promedio de fuga en tomas domiciliarias, mi/s*
d = error en la estimacion, ml/s
q = Gasto de cada y fugas aforadas, mi/s

Qpom = (asto promedio de fuga, ml/s
N,, = Numerso de fugas aforadas

Se observa que esta ecuacion es una variante de la primera descrita, pero aqui
interviene la media y la desviacién estdndar del gasto en lugar de la proporcion, cosa
explicable si se refleja que el resultado del gasto de fuga que se busca, es cuantificable, y
‘tiene dimensiones.
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Al aplicar las ecuaciones anteriormente expuestas se obtuvo la muestra para el
caso especifico de Cuernavaca obteniendo lo siguiente. Cabe mencionar que para este
estudio se respetaron los cinco sectores con los que opera actualmente el organismo con la
finalidad de no inferir en su programa de operacion.

Esta muestra, al igual que la de inspeccién, debe revisarse ¥y ajustarse, en su caso,
con los datos que se vayan obteniendo de las mediciones en campo.

A.2.1. Aforo de las fugas

La revisién del tamafio de la muestra de aforo de fugas, se realiza conforme se
obtengan Jos gastos de fugas en tomas domiciliarias, se procede a evaluar el tamafio de la
muestra para aforo de fugas utilizando las siguientes €Xpresiones:

2 (g,~gq)
S = znf—l

Donde;

Q; = gasto de cada una de las fugas aforadas

q = gasto medio de la muestra de fugas recopilada en campo, en l.p.s.
N= niimero de fugas aforadas

d = erroren la estimacion, de 3.5%

n, = tamafio de la muestra de fugas por aforar

A.2.1.1. Célculos;
El gasto de fuga Of esta calculado con la siguiente expresion;

Qf = Qfl +q:;2 +qt3 3

o bien

Qf=9Q;-Q
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donde:

Qji, Qi Q53 = son gastos aforados una vez sellada la fuga
Gir. Qi2, Qi3 = gastos aforados sin seilar ia fuga y sin excavar

Entonces el error final de la medicion de fuga es:

€ fuge = \@?

En mediciones variables hidrdulicas, se pueden considerar como un buen resultado
aquél que tiene un error menor o igual al 5% y aceptable si es menor a 10%. Es
recomendable que todos los valores que estén por debajo del error permisible, se analicen
inmediatamente después de cada medicion, a fin de no volver a repetir el evento. De forma
general es trecomendable realizar las mediciones aleatoriamente, va que se evitaran las
tendencias instrumentales, naturales y humanas.

on los datos de campo de todas las tomas inspeccionadas, se determinan por sector los
rcentajes de tomas en las que se detecta ocurrencia de fuga.

espués, estos valores se extrapolan hacia el total de tomas domiciliarias en cada sector,

ultiplicando los porcentajes de tomas con fuga determinados con la muestra, por el numero de
mas dentro del sector correspondiente.

on los gastos promedios de fugas, el niimero de tomas con fuga y el programa de tandeos en la
ed (distribucion semanal por zonas o colonias), se calcula ei volumen de agua o el gasto total
ue se pierde por fugas en tomas domicilianas.

[Los gastos de fuga resultantes del aforo en tomas, se promedian por sector, y cada uno de los
valores promedio se muitiplican por el nimero total de tomas que tienen fuga en ese sector,
Fbteniendose con ello el gasto total de fuga de cada sector. Al sumar los gastos totales de los
sectores se obtiene el gasto pérdido en todo el sistema.

Sin embargo, ¢l resultado anterior supone que ¢l sistema tiene un servicio continuo de
bastecimiento; es decir, que no existen tandeos para los usuarios. Si el suministro es

iscontinuo en algunas zonas del sistema de distribucién, entonces ¢l valor de las pérdidas

r fuga en tomas domiciliarias debe calcularse considerando sélo fas horas de suministro.

n este Gltimo caso, el gasto total de fugas se calcula, multiplicando los gastos totaies de fuga de
ada sector, el nimero de horas que tienen agua a la semana (siete dias), dividido entre 168 horas
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ANEXO 3
A.3. EVALUACION DE FUGAS BN LA RED

Para llevar a cabo la estimacion de fugas en la red, primero se seleccionan sectores
denominados Distritos Pitométricos, DP, de acuerdo con ¢l siguiente criterio de muestreo:

a).- Se divide a la poblacion en cuatro niveles socioeconomicos (alto, medio, popular y
comercial); es decir, en cuatro sectores que representan caracteristicas homogéneas
respecto al consumo de agua.

b).- Cada uno de los niveles anteriores se subdividen en subzonas homogeéneas, respecto a

la ocurrencia anual de fugas en lineas principales y secundarias de la red, segun los

rangos siguientes:

subzona 1-0 a10%
subzona2- 11 a 20%
subzona 3 - 21 a 30%
subzona 4 - 31 a 40%
subzona 5 - 51 a 50%

Los porcentajes se calculan dividiendo la cantidad de fugas ocurridas en las
subzonas, entre el nimero total de fugas registradas en un afio en el nivel
socioeconomico en  cuestion.

Esto es, un nivel socioeconomico puede quedar subdividido en uno, dos, tres,
cuatro o cinco subzonas, dependiendo de la variabilidad en la ocurrencia de fugas en que se
observe,

La evaluacion del gasto por fugas en la red de distribucién se lleva a cabo mediante la
técnica de  Distritos Pitométricos (DPs), la cual consiste en aislar sectores del sistema de
distribucién con el objetivo de efectuar un balance entre Ias componentes de entrada y salida de
este microsistema. La expresion basica del balance es:

Vﬁ:CT'—VC-Vfd

Donde:

Vg = volumen de fugas en la red

CT = volumen entregado al Distrito Pitométrico

VC = volumen real consumido enel DP

V= volumen de fuga en tomas domiciliarias en el DP
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Para conocer el consumo per-capitu y el total consumido por el Distrito, (VC), se
requirio hacer un estudio de consumos, mediante la instalacién y lecturas semanales de
micromedidores calibrados en cada distrito, ademas de realizar el censo de las viviendas
incluidas en cada distrito, para conocer el indice de hacinamiento real.

El gasto por fugas en tomas domiciliarias (Vy ), se obtiene mediante el producto del
porcentaje de tomas con fuga, el gasto promedio de fuga por toma de la zona catastral en donde
se ubica el DP y el mimero de tomas que integra la misma.

Se debera hacer la comreccién para poblaciones pequefias, mediante un cilculo
similar al realizarlo con la ecuacién por porcentajes de fugas, obteniendo asi la extension
total de todos los D.P. corregida (k). También esta extension total debera distribuirse
proporcionalmente al nimero de tramos inferior a 30, debera considerarse este valor como
un minimo en la seleccion del DP correspondiente.

A.2.1, Sondeos de presién en los Distritos Pitométricos

Los sondeos de presidn en los DPs se efectuaron para definir las zonas de
abastecimiento homogéneas y puntos criticos de presion en el interior de los mismos. Para
desarrollar esta etapa se tomaron una serie de medidas de presién en las llaves de viviendas
con un manometro tipo Bourdon, comprobando la homogeneidad de las mismas, ya que los
DP’s se abastecen de una sola linea de alimentacion.

Para tener una mejor apreciacion de la red de agua potable y del funcionamiento
de las valvulas limitrofes, el personal del Organismo Operador realizé un levantamiento
fisico de todas las cajas de valvulas existentes en la red de agua potable de cada DP.

El aislamiento de los Distritos Pitometricos en algunos cruceros, consistié en
cerrar las vélvulas de paso, y las valvulas limitrofes se ajustaron para que la compuerta
pudiera realizar su buen funcionamiento, posteriormente se procedié a realizar una prueba
de cierre de Distritos, el cual consiste en tomar la presion en los sitios antes mencionados,
asegurandose que la presion disminuya notablemente, hasta registrar una presién nula, al
cabo de un tiempo razonable, y asi quedar vacia la red.

A.3.2. Medicién global de consumo

Una vez localizada ia tuberia de alimentacion al Distrito Pitométrico se procedio a
colocar una vélvula de insercion de 1" por medio de una maquina insercionadora
“MULLER?”, en {a cual se apoya el equipo de Pitometria para hacer el aforo instantineo del
gasto que pasa por la tuberia.
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Se describe a continuacion el procedimiento para realizar el calculo para cada
distrito, considerando los factores de comreccion asociados a cada estacion Pitométrica:

Q=F*C,*C*C,*A*V,

Donde :

Q = gasto, en m/s,

F, = factor de velocidad

C, = factor de correccion del diametro (diam. real / diam. nominal)

C; = correccion por intrusion de la valvula de insercion (tablas del manual de aforo pitot)
A = rea nominal de la tuberia

V. = velocidad central {m/s) - Ve=((2%g*h*(d-1))P’
C = coeficiente del tubo de pitot (0.802)

g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/s”)

h =diferencia de presién marcada en el manémetro diferencial

d = densidad del liquido manométrico

Las caracteristicas antes mencionadas y la medicion del consumo cada 15 min, Y
global de cada uno de los Distritos Pitométricos, s¢ incluyen los cuadros de consumo donde
s¢ muestran las caracteristicas principales de cada DP.

A.3.3. Determinacién del volumen perdido en los Distritos Pitométricos

Los resultados del volumen perdido en los DP’s, se obtienen de la informacion de
campo relativa a las perdidas por fugas en las redes de agua potable, aplicando la ecuacion
de balance:

VEECT—VC°VE

Con base en los volimenes entregados, CT, los cuales se muestran en la tercera
columna de la tabla 2.3 para cada uno de los DP’s, se obtienen los porcentajes de pérdidas
en la red, (%PR), los cuales se muestran en la peniltima columna de esta tabla.

Para calcular el volumen consumido por los usuarios, se tomaron en cuenta los
Consumos Percapita Domiciliarios Reales (CPDR) y el numero de habitantes en cada uno
de los Distritos Pitométricos.
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IDespués de seleccionar los DP, se verifica la ubicacion y estado de las valvulas limitrofes de
cada DP, reportando a los respensables del mantenimiento cuales deberan de ser rehabilitadas.

osteriormente, se verifica el aislamiento y se comprueba que en la red interna y en la externa a
istrito se tengan buenas condiciones de presion para su abastecimiento, con el fin de no afecta
| servicio a ios usuarios. Asi mismo, se confirma que la direccion del flujo se hace dentro del
istrito, en el punto donde se instalara la Estacion de Aforo, EA; para medir el gasto abastecido.
s recomendable que 48 horas antes de realizar la medicion de consumo global, se cierre et DP)
sea abastecido en forma continua sélo por el punto donde se haya instalado la estacion de
foro, para asegurar un suministro normal del sector,

1. A continuacién, se procede a medir el caudal de ingreso al DP durante 24 horas con el
parato Muller, tomando lecturas instantaneas, directamente con un registrador continuo de
Sto.
. Paralelamente a las actividades antes mencionadas, se determina el consumo domestico “per
dpita” promedio diario, a partir de lecturas y registro del volumen consumido semanalmente]
urante un mes por una muestra representativa de wsuarios, en cuyvos domicilios se instalan
icromedidores previamente calibrados. En el caso de que no se instalen micromedidores, serd
rque en los DP se registraran los volumenes de agua consumidos de todas las tomas que lo
barcan.
. Asi mismo, se realiza un censo para obtener ¢l niimero de habitantes en todos los domicilios
omprendidos dentro del sector en estudio. Es necesario garantizar que la medicion global de
onsumos en cada DP, se lleve a cabo durante ¢l mismo periodo en el que se realizan lag
ecturas de consumo en micromedidores.
. Con estos datos, el consumo doméstico “per capita”™ promedio diario (en lts/hab*dia), Cpd s¢f
btiene sumando los volumenes semanales consumidos durante el mes y dividiendo la sumal
ntre el nimero total de dias de lecrura en el mes y este resultado, entre €l nimero total def
abitantes.

. Finalmente, se determinan los indices de Consumo Minimo Nocturne, ICMN, tomandoe comao)
eferencia el consumo horario promedio; CHP. Este consumo horario promedio es el resultado
e dividir el volumen total abastecido,CT, entre el periodo total de tiempo T (en min) en que ¢
ealizé 1a medicion. El ICMN  se obtiene en porcentaje al dividir el volumen horaric minimo
onsumo entre las 0:00 hrs. y las 5:0 hrs. del dia, MCN, entre ¢! CHP:
stos indices de consumo minimeo noctummo son indicadores de los niveles de pérdidas que
xisten en los DP’s. En una area bien abastecida, normalmente los consumos domésticos entre
as 0:00 y las 5:00hrs., son aproximadamenie cero. Sin embargo, cuando esto ocurre, es decir,
uando los consumos después de las 0:00 hrs. continiian hasta llegar a un valor minimo, s
uede sospechar que hay una extraccion irregular en la red.
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El seguimiento dei ICMN a través del tiempo puede ayudar a identificar al
tendencia al aumento o reduccion de las pérdidas de agua por fugas. En la practica, un
valor del ICMN al 20% puede representar un alto grado de fugas. Cuando se excede este
porcentaje, es conveniente realizar investigaciones mas profundas sobre las causas de
dichos niveles de fugas.

[Asi mismo se calcula el volumen de fugas en la red, Vg, restando el volumen abastecido, CT, el
volumen consumido por los usuarios, VC, durante Jas 24 hrs. en el DP, obteniendo asi el
volumen total de fugas, V; si a este valor se le resta el volumen de fugas en tomas domiciliarias,)
V,, entonces se obtiene el volumen de pérdidas por fugas de red, Vg, el volumen consumido VG
se calcula multiplicando el nimero de habitantes de todo el sector, por el consumo doméstico
Fper capita” promedio diano, Cig

A.3.4. Patrones de ocurrencia de fugas

Los patrones de ocurrencia de fugas se refieren a la ocurTéncia con que se
presentan determinadas variables fisicas identificadas como causas que producen o
favorecen la existencia de fugas.

Al igual que en el caso de las tendencias, las graficas facilitan el analisis y
determinacion de causas que producen fugas, se recomienda elaborar las siguientes, con el
mismo intervalo de tiempo;

a).- Porcentaje de fugas por didmetro de tuberia

b).- Porcentaje de fugas por tipo de material de tuberia.

¢).- Porcentaje de fugas por tipo de suelo donde se encuentra instalado ¢l elemento.
d).- Porcentaje de fugas por ubicacion del elemento.

e).- Porcentaje de fugas por tipo de falla

A.3.5. Técnicas de reparacion de fugas

La reparacion de fugas puede llevarse a cabo de dos formas: mediante
rehabilitacion del elemento dafiado observando las especificaciones de instalacion de
materiales, o mediante la sustitucion del tramo dafiado. La decision de reemplazar
(rehabilitacion), o reparar las tuberias o componentes del sistema, se basa en considerar
factores como: presiones en la red, tipo del terreno, vida util de la tuberia, tipo de calidad
del material, disefio inadecuado, el factor de rugosidad de la tuberia, operacion de Ja red y
los programas de mantenimiento. Los registros historicos de fugas también se emplean en
esta decision.
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A.3.5.1. Elementos de decisién para el reemplazo o rehabilitacién de tuberias.

* El criterio para el reemplazo o rehabilitacion debe considerar lo siguiente:
- Estadisticas de dafios
- Estudios de corrosion
- Experiencia en la reparacion de dafios
- Funcionamiento hidraulico de la red

+ Un reemplazo es justificado cuando se tienen niveles elevados de:
- Frecuencia de datos
- Corrosidn externa en las tuberias, tomas y piezas especiales
- Costos elevados de reparacion de daiios
- Pafios severos en la red principal

¢ Una reparacion es justificada cuando existe:
- Baja presion significativa en la linea
- Dafios locales pequefios en red principal y en tomas domiciliarias
- Baja frecuencia de dafios

A.3.6. Evaluacion de pérdidas totales por fugas

Para conocer ¢l valor total de las perdidas, es recesario extrapolar los resultados
obterndos en el analisis de los Distritos Pitométricos al total de las zonas catastrales de la
ciudad. de Cuernavaca, Morelos.

La metodologia que se aborda en este caso es la siguiente:

» Se tiene en los Distritos el registro entregado (CT), medidos en las estaciones Pitométricas,
asi como el volumen consurnido por los usuarios (VC), definido con base en el estudio de
consumos realizados. De esta manera, la diferencia entre estos dos rubros indica la
magnitud del volumen total de pérdidas que tiene lugar en las tomas domiciliarias (Vi) v
en la red (Vg). Para una mayor comprension la siguiente ecuacion siguiente se expresa en
términos de gastos:

Quf=QT-QC
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Donde:

QT = gasto proporcionado al Distrito, en 1.p.s.
QC = gasto consumido por los usuarios, en L.p.s.
Qtf = gasto total de fuga, en l.p.s.

Se conoce el porcentaje de tomas domiciliarias que presentan fugas, al igual que los
gastos promedio de fuga por toma v sus totales por zona, con lo cual se puede conocer el indice
de pérdida total por toma (1), segiin indica la siguiente expresion.

I = Qft/N° de tomas con fuga

Donde:

I = indice de pérdidas totales (I/s/toma)

El nimero de tomas con fuga se obtiene mediante ef producto de tomas existentes
v el porcentaje de probables fugas de las mismas. El indice I se considera que tiene dos
componentes, el gasto medio de pérdida por toma (Qmf) y el correspondiente a la red
(QfT), por lo que este Gitimo estd dado por la expresion siguiente:

Qfr=1-Qmf

Conocido Qff, es posible estimar la proporcion (P} que guardan los gastos de fuga
unitario en las tomas y en la red, segin la siguiente expresion:

P = (Qfr/Qmf)*100

Con el procedimiento descrito, es posible obtener las proporciones que guardan
los dos componentes del gasto de fuga en cada Distrito. De esta manera, extrapolar los
valores obtenidos en los Distritos a cada una de las 4 zonas catastrales, resulta un
procedimiento sencillo, ya que basta multiplicar el gasto total de fuga en tomas
domiciliarias, asignando a cada una en particular, por el porcentaje {P) correspondiente,
obtenido de acuerdo con la caracterizacion realizada, la misma que fue llevada a cabo
tomando en cuenta [a distribucion de las zonas.
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En las siguientes paginas se resume la aplicacion del procedimiento descrito sobre
los Distritos Pitométricos en el drea metropolitana de Cuernavaca. Cabe mencionar que la
caracterizacion en el parrafo anterior pude ser realizada considerando la edad de las redes
de tuberia.

A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron en la cd. de
Cuernavaca, Morelos, ¥ la metodologia que se utilizo para la obtencion de los
resuttados:
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ANERXO 4
A.%. REVISION DB LA INFORMACION BABICA

La Ciudad de Cuernavaca s¢ dividid en sectores socioeconomicos, a fin de que las
condiciones de consumo sean similares entre los usuarios (residencial, media, popular,
comercial e industrial), posteriormente se utilizo e! plano de la red de agua potable, se
busco que las zonas a aislar tuvieran el menor nimero de entradas y salidas, otro aspecto
que se requeria es que las zonas contaran con servicio las 24 horas del dia.

Otro de los aspectos cuidados fueron los datos proporcionados por el organismo

operador, en relacion a la edad de las tuberias, ya que como sucede en otras poblaciones el
centro ocupa las tuberias mas antiguas y las periferias las tuberias mas nuevas.

Se determinaron las presiones medias en los sectores hidraulicos para la ciudad de
Cuernavaca, y se revisaron las presiones en los Distritos Pitométricos ya que se presentan
diversas presiones en la red, esto se debe a la topografia de la ciudad; hay zonas que su
presion oscila entre 0.5 hasta mayora 7 kg/om® en tramos relativamente cortos.

A.4.1. Evaluacitn de fugas en la red

La evaluacion del gasto por fugas en la red de distribucion se llevo a cabo mediante
la técnica de Distritos Pitoméiricos, la cual consiste en aislar sectores del sistema de
distribucion con el objetivo de efectuar un balance entre las componentes de entrada v salida de
este sector de la red de distnbucion.

Para efectuar este calculo se establecieron 4 Distritos Pitométricos, los cuales son
representativos de las zonas socioeconomicas; Residencial, Media, Baja v Comercial, se hace
la aclaracion que Cuernavaca no tiene en su municipio una zona industrial propiamente, ya que
esta se ubica en el municipio de Jiutepec, conocida como CIVAC (Ciudad Industrial del Valle
de Cuernavaca).

El volumen de agua entregado a los Distritos Pitométricos. se obtuvo por medio de
aforos realizados con equipo de Pitometria se instalaron registradores de gasto continuo, los
cuales funcionaron las 24 hrs durante 7 dias continuos.

Para conocer el consumo per-capita y el total consumido por el Distrito, (VC), se
requirié hacer un estudio de consumos, mediante la instalacion v lecturas de una muestra de
micromedidores calibrados en cada distrito, ademas de realizar el censo de las viviendas
incluidas en cada distrito, para conocer el indice de hacinamiento real.

Se obtuvo el gasto por fugas en tomas demiciliarias.
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A.4.1.1, Informacion basica
Para la seleccion y puesta en operacion de cada uno de jos DPs, se requind de:

o El plano general de la red de tuberias para poder determinar el cierre en cada uno de los
distritos.

» FEl plano de sectores socioecondmicos y asi poder clasificarla en zonas: comercial,
industrial, domestico, para poder saber a cual pertenece cada Distrito,

o Para determinar el régimen de presion homogénea de cada uno de estos distritos, se realizd
un sondeo de presiones en distintos puntos, en la llave de nariz de las viviendas con un
mandmetro tipo Bourdon,

e La disponibilidad del equipo de Pitometria, para realizar los aforos en las tuberias de
swministro a los distritos y conocer los consumos reales.

Para conocer la poblacién total correspondiente a cada Distrito Pitométrico se realizd
un censo en todos y cada uno de los domicilios de este, obteniendo un promedio de habitantes
por toma, para después extrapolario al total de tomas gue se encuentran dentro del mismo y asi
obtener el tota! de habitantes.

A.4.1.2. Seleccién y disefio de Distritos Pitométricos

Tomando como base la informacion técnica proporcionada por el Organismo
Operador, y realizando recorridos en los Distritos Pitométricos propuestos con personal del
Organismo Operador, se seleccionaron los 4 Distritos definitivos, cumpliendo las
caracteristicas tanto socioeconomicas y factibilidad de aislarse por medio de valvulas
limitrofes, se anexan planos de cada distrito.

Los elementos esenciales que se consideraron para la eleccion de los Distritos
Pitométricos son los siguientes: Caracteristicas del nivel socioecondmico para el uso
doméstico, Residencial, Media, Popular, ademas se eligio uno de zona Comercial,

La presion en el Distrito debe ser aproximadamente la misma (régimen de presion
constante), para lo cual en la mayoria s¢ seccionaron mediante cierre de valvulas, con lo que se
asegura el seccionamiento de la red. Asi mismo, se identifica en planos de los Distritos
Pitométricos, tanto el sentido del flujo, la ubicacion de las vélvulas limitrofes y las
caracteristicas de la red.

También se tomaron en cuenta las actividades necesarias para la instalacion de los
equipos de medicion y excavacion de zanjas en puntos fuera de interferencias como cambios
de direccion, con el fin de instalar la valvula de tipo Muller, el tubo Pitot y el registrador
gréfico, en algunos puntos se tuvieron que instalar cajas provisionales para proteger el equipo y
que la medicion no se viera alterada por factores extermnos.
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A.4.2. DISTRITOS PITOMETRICOS

Distrito Jardines de Cuernavaca

Este circuito se encuentra enclavado en la zona sur-oriente en la coloma Jardines de
Cuernavaca, en el municipio de Cuernavaca, s¢ localizada en el sector hidraulico 4, este
Distrito pertenece a la zona socioecondmica alta. La medicion del Distrito se realizd en la
tuberia que sale del pozo jardines de Cuernavaca el cual se ubica en la calle Sol entre la privada
Pluton y la calle Mercurio; ver plano 7 del Distrito Pitométrico.

La tuberia de alimentacion al Distrito es de asbesto cemento de 6" de diametro
Numero de habitantes en ¢l Distrito. 2,189 hab.

Nuamero de tomas en el Distrito. 555 tomas

Indice de hacinamiento 4 hab/toma

Distrito Cuaubndhuac

Este Distrito se encuentra limitado por la Av. Cuernavaca, entre la Av. Central y la
calle Miguel Hidalgo, hasta la calle Lagunas de Zempoala, cuenta con servicio las 24 horas,
pertenece a Ia zona socioecondmica media y esta ubicado en el sector hidraulico 3; ver
plano 8 del Distrito Pitométrico,

La tuberia de alimentacién al Distrito es de 4" de didmetro
Numero de habitantes en el Distrito. 610 HAB.

Niimero de tomas en el Distrito 144 tomas

Indice de hacinamiento 5 hab/toma

Distrito Chipitlan

Este Distrito se encuentra localizado en la col. Los pilares, limitada entre el
panteon de La Paz v el Rio del Pollo, en este distrito se localizan dos tanques con un
rebombeo, ademas de que cuenta con servicio de agua durante las 24 hrs, pertenece a la
zona socioecondmica popular y esta registrado en el sector hidraulico 2; ver plane 9 del
Distrito Pitométrico.

La tuberia de alimentacién a la red del distrito es de 4” de diametro nominal
Numero de habitantes en el Distrito. 391 hab

Numero de tomas en el Distrito 94 tomas

indice de hacinamiento 4 hab/toma

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR, - XXIV -



ANEXO ﬂ

EVALUACION DE PERDIDAS DEL SISTEMA DE AGUA MOTABLE DE CUERNAVACA. MOR. —

Distrito Zapata

Este Distrito pertencce a la zona comercial, ubicado al poniente de la Av.
Emitiano Zapata, limitado entre la Av. Manuel Avila Camacho y Cjon. Tlaitenango, al sur
del sector 1, este sector cuenta con servicio de agua de aproximadamente Shrs., de 5:00 a
10:00 a.m.; ver 10 plano.

LLa tuberia de alimentacion a ia red de este Distrito es de €” de didmetro
Numero de tomas en el distrito. 23 Tomas

A.4.2.1. Sondeos de presion en los Distritos Pitométricos

Los sondeos de presidn en los Distrito Pitométricos se efectuaron para definir las
zonas de abastecimiento homogéneas v determinar con precision los limites del Distrito
Pitométrico, los puntos critices de presion en el interior del Distrito hasta los puntos mas
elevados y de mayor presion de los mismos. Para desarrollar esta etapa se tomaron una
seric de medidas de presion en las llaves de naniz de las viviendas con mandmetros tipo
Bourdon, comprobando la homogeneidad de las mismas, va que los Distritos Pitomeétricos
se abastecen de una sola linea de alimentacion.

Para tener una mejor apreciacion de la red de agua potable y del funcionamiento
de las valvulas limitrofes, el personal realizé un levantamiento fisico de todas las cajas de
valvulas existentes en la red de agua potable de cada Distrito Pitométrico.

El aislamiento de los Distritos Pitomeétricos en algunos cruceros, consisti¢ en
cerrar las valvulas de paso, v las valvulas limitrofes se ajustaron para que la compuerta
pudiera realizar su buen funcionamiento, posteriormente se procedio a realizar una prueba
de cierre de Distritos, el cual consiste en tomar ia presion en los sitios antes mencionados,
asegurandose que la presién disminuya notablemente, hasta registrar una presién nula, al
cabo de un tiempo razonable, y asi quedar vacia la red.

A.4.2.2. Medicion global de consume

Una vez localizada la tuberia de alimentacion al Distrito Pitometrico se procedio a
colocar una vilvula de insercion de 17 por medio de una maquina insercionadora
*MULLER”, en la cual se apova el equipo de Pitometria para hacer el aforo instantineo
calibrando el equipo e instalando el registrador de gasto; se realizd la medicion del
consumo v en el anexo de perdidas se pueden observar los gastos reportados cada 15
minutos y los gastos globales de cada uno de los Distritos Pitométricos, se incluyen los
cuadros de consumo donde se muestran las caracteristicas principales. y las graficas de
variacion del consumo en 24 horas, en los 7 dias en los cuales fue medido el consumo,
como se indica en la tabla A 4. 1.a.
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INDICE DE CONSUMO EN 1.0S 4 DISTRITOS PITOMETRICOS DE LA CD. DE CUERNAVACA

DISTRITO | CONSUMO [CONSUMO] CONSUMO | INDIGE INDICE CONSUMO
PITOMETRICO | HORARIO | HORARIO | #MINIMO | CONSUMO | CONSUMO | ESPECIFICO
PROMED!O| MAXIMO | NOCTURNO | HORARIO | HORARIO | PROMEDIO
CHP CHM CMN MAXINO MINIMO
{MIH) {M3/H) {MAH) ICHM NOCTURNO
ICHM
ZONA ALTA
COL. JARDINES
DE 121.5181 { 136.3400 | 32.0208 1.1220 0.2635 6.8524
CUERNAVACA
ZONA MEDIA
COL.
CUAUHNAHUAC| 403748 | 57.9420 | 34.3360 1.4351 0.8504 14.9594
ZONA POPULAR
COL.LOS
PILARES 7.1007 | 7.8781% 59918 1.1095 0.8438 0.9877
ZONA
COMERGIAL
EMILIANG 6.1630 | ©.5023 1.9842 1,5581 0.3220 3.2310
ZAPATA
TABLA A.4.1a
CONSUMOS EN DISTRITOS PITOMETRICOS EN LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS.
DISTRITO CONSUMO | HAB. O | DOTACION UNIDAD HORAS DE
PITOMETRICO PROMEDIOXDIA | TOMAS | L/HAB/DIA SERVICIO x DIA
ZONA ALTA
COL. JARDINES DE
CUERNAVACA 2,916,433 2775 404.00 litroshabidia 24 HORAS
ZONA MEDIA
COL. CUAUHNAHUAC 968,995 720 447,00 | ltroshabidia 24 HORAS
ZONA POPULAR
COL. LOS PILARES 170417 | am 224.00 litrosabidia 24 HORAS
ZONA COMERCIAL 11 1264.48 | Lirositomaldia
CALLE EMILIANO 26624.01 4 HORAS
ZAPATA . LitrosMab fdia 19 MINUTOS
26 170
TABLA Ad.1b
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Los consumos son representativos de cada una de las zonas socioeconomicas
analizadas, cabe hacer notar que en e} Distrito Pitométrico de la zona comercial, existen
casas habitacion por lo que se tiene una mezcla de consumos como lo muestra la tabla
anterior y se puede ver en el anexo de Pitometria la encuesta a usuarios realizada en dicho
Distrito.

A.4.2.3. Determinacidn del volimen pérdido en los Distritos Pitométricos

Los resultados del volumen perdido en los Distritos Pitométricos, se obtienen de la
informacién de campo relativa a las perdidas por fugas en las redes de agua potable,
aphicando la ecuacion de balance:

Vfr =CT-VC- Vfd

Con base en los volumenes entregados, CT, los cuales se muestran en la tercera
columna de la tabla A4.2.a. vy A4.2b para cada uno de los Distritos Pitométricos, se
obtienen los porcentajes de perdidas en la red, (%PR), los cuales se muestran en la
peniltima columna de esta tabla, estos alcanzan hasta el 54% en promedio de los Distritos,
presentandose el valor mas bajo en el Distrito Comercial, con un porcentaje del 31%

Para calcular el volumen consumido por los usuarios, se tomaron en cuenta los
consumos percapita domiciliarios reales (CPDR) y el numero de habitantes en cada uno de
los Distritos Pitométricos.

Los valores utilizados en los porcentajes de tomas con fuga (%Tf), y el valor
promedio de fuga por toma (Qmf) de la tabla a4.1a v a.4.1b, se obtuvieron de la tabla
Ad.7a y Ad7Tb. respectivamente, tomando valores representativos de toda la cd. de
Cuernavaca, légicamente tomando en cuenta €l numero real de tomas totales en cada uno
de estos.

Si se toma en cuenta la pérdida fisica total, es decir, la que ocurre
simultaneamente en las tomas domiciliarias y en la red, se torna critica en el distrito de
zona media, va que ltega hasta un valor del 76% , mas sin en cambio, en el sector
comercial tiene un valor del 31%. vertablaA42a yA42 b.
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!

A.4.3. Evaluacién de Fugas en Tomas Domiciliarias

Se determing el tamaiio de la muestra con ta teoria del muestreo estadistico aleatorio
estratificado, de donde se obtuvo un tamafo de la muestra por inspeccionar con un nivel de
confianza del 95%. Para inicio de esta actividad de 196 inspecciones. Resultando un
namero mayor (198) al aplicar la proporcién preestablecida por zona catastral y obteniendo
un nimero minimo de 30 muestras por cada una de las zonas en que se dividio la ciudad de
Cuernavaca.

Al aplicar las ecuaciones anteriormente expuestas se obtuvo la muestra para el caso
especifico de Cuernavaca obteniendo lo siguiente. Cabe mencionar que para este estudio se
respetaron los cinco sectores con los que opera actualmente el organismo con la finalidad
de no interferir en su programa de operacion.

La muestra para cada sector con la informacion que fue calculada, se muestra en la tabla
Ad43 yAdd:

SECTOR | POBLACION | TOMAS | % FUGAS | TAMANODE LA | TAMANODE LA
AP, EN TOMA MUESTRA MUESTRA
] 68,727 14,027 15 41 41
2 49 241 10,049 15 29 30
3 78,551 16,032 15 46 46
4 86,698 17,693 15 51 51
5 48 806 9,822 15 29 30
TOTAL 332,023 67,723 15 196 198
TABLA A.4.3

De la muestra anteriomente los resultados que se obtuvieron son los siguientes:

SECTOR | MUESTRA | LP.F. V.M. R.T. | Encuesta Tomas

Usuarios Distrito
END.P. Pitométrico

1 4] 45 42 3 23 23

2 30 32 31 3 78 78

3 46 54 45 5 63 144

4 51 51 58 7 179 555

5 30 33 34 16

TABLA A 4.4
Donde:

ZONA - Sector hidraulico en el cud! se encuentra dividida ta ciudad
MUESTRA. - Pruebas a realizar de acuerdo a la aplicacion de método expuesto anteriormente para evaluacion

de pérdidas

1.P.F..- Inspeccion de probable fuga
V.M..- Venificacion de medidores
R.T..- Revision de toma

E.U. en D.P. - Encuesta de usuarios en Distritos Pitométricos
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De la informacion obtenida de las encuestas, se observa en la tabla A 4.5, que los
sectores que mayor probabilidad de fuga presentan, son:

INSPECCIONES DE PROBABLES FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS DE LA CD. DE

CUERNAVACA, MORELQS,
%
SECTOR PROBABLE MUESTRA TOMAS CON DE PROBABLE

FUGA INSPECCION FUGA

1 7 41 40 175

2 3 30 36 8.33

3 8 46 52 15.38

4 1 51 51 21.57

5 8 30 28 21.43
TOTAL 35 198 207 16.91

Tabla A.4.5.

En esta etapa del estudio se pretende [levar a cabo un balance de agua en una zona
especifica que cominmente se llama Distrito Pitométrico, que al analizar dicho balance de
agua se pueda inferir de qué magnitud es ia falla que pudiera presentar el sistema vy el origen
de la misma. para ello se seleccionaron cuatro zonas que representen el comportamiento
general del servicio de Agua Potable, tales como zona popular, zona media. zona alta y zona
comercial, la cudles se describen a continuacion.

La seleccion de los Distritos Pitométricos se hizo conjuntamente con el organismo
operador (SAPAC), debido a que para obtener los mejores resuitados es necesario contar con
el servicio de agua las 24 hrs, del dia, excepto la zona comercial.

;Zona Popular

! Como zona popular se selecciono la colonia Los Pilares localizada dentro del sector
dos, su principal colindancia es con el panteén de 1a paz, v al poniente con el Rio del Pollo;
dentro de ia colonia se localizan tanques de rebombeo conocidos con el nombre de Chipitlan,
debido a esta situacion la colonia los pilares cuenta con servicio de agua potable las 24 hrs, del
dia.

Zona Media

Para la zona media se selecciono la colonia Cuauhnihuac, localizada en el norte del
sector tres, solo se consideraron dos calles dado que son las que permiten el aislamiento, estas
calies son: la Av. Cuernavaca entre Av. Central v la calle Miguel Hidalgo, v la calle Lagunas
de Zempoala que nace v desemboca en la calle Miguel Hidalgo; en este Distrito Pitométrico se
localizan 144 tomas de Agua Potable, y se cuenta con el servicio las 24 hrs. del dia.
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Zona Alta

Para el Distrito en zona alta se eligié 1a colonia Jardines de Cuernavaca que se localiza
al sur-oriente del sector cuatro y colinda al norte con la Av Rio Mayo, al oriente con la
Autopista México-Acapulco, al sur con los condominios Chapultepec y al poniente con la
colonia Lomas de los Volcanes en esta zona se localizan 555 tomas de Agua Potable, v se
cuenta con e} servicio las 24 hrs, del dia.

Zona Comercial

Para ¢l estudio del Distrito Pitométrico en la zona Comercial se tomo el poniente de |a
Av. Emiliano Zapata en el tramo comprendido entre la Av. Manuel Avila Camacho y el Cjon.
Tlaltenango, al sur del sector uno, localizando en este 23 tomas de Agua Potable y un
suministro de Agua Potable de las 5:00 a las 10:00 A M.

En cada uno de los Distritos Pitométricos se instalaron equipos de medicion, en los
que se registraron tas medidas requeridas para la evaluacién de este estudio, asi como los
trabajos preliminares de obra civil y proteccion para la realizacion de este proyecto. Anexo
se encuentra el plano de focalizacion de cada uno de los Distritos Pitométricos v la tabla
Ad6.

CLASIFICACION
11’)1512}61;:2}:]11(;% COLONIA SECTOR DE TOMAS QUE
UBICACION ABARCA
ZONA CLASE CHIPITLAN 2 78
POPULAR
ZONA CLASE MEDIA CUAHUNAHUAC 3 144
ZONA CLASE ALTA JARDINES DE 4 555
CUERNAVACA
ZONA COMERCIAL EMILIANO ZAPATA 1 23
TABLA Ad.6.

A.4.3.1. Obtencién de gastos pérdidos por fugas

Procesando la informacion de los 42 aforos realizados, se obtuvo el gasto medio de
fugas en tomas domicilianas con dos opciones, esto es eliminando de la base total, de
acuerdo con las fugas con valores muy altos o muy bajos, con el fin de tener dos escenarios
mas conservadores de los resultados que se pueden obtener , el escenario denominado “A”
{(tabla A 4.7 a) tiene un valor medio de fuga de 0.0815 para 29 aforos validos v el escenario
“B” (tabla A.4.7.b) tiene un valor medio de fuga de 0.0984 para 22 aforos validos,
originalmente se plantec obtener un gasto medio por zona hidraulica, mas sin embargo por
la cantidad de aforos que se pueden realizar y el tipo de fuga que se presenta en campo se
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liego a la conclusion de que para que fuera representativo se tenia que usar un gasto de fuga
medio de Cuernavaca. El gasto promedio se puede observar en la tabla A4.4. en las
opciones A y B, se presentan valores de presion muy elevados debido a que Ja topografia
del terreno presenta grandes desniveles topograficos. En la tabla también se muestran los
resultados del calculo total del gasto por fugas en tomas domiciliarias por sector.

GASTO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS EN CUERNAVACA, MORELOS.(OPCION A}

SECTOR ZONA PRESION | NUMERO | TOMAS % DE GASTODE | GASTO

SOCIO MEDIA DE AFORADAS| TOMAS FUGA TOTAL
ECONOMICA | (KG/ICM2) | TOMAS CON FUGA; (L/SEG) DE FUGA
opcidén A {L/SEG)
1 COMERCIAL 1.45 14027 3 175 0.0815 200.08
2 BAJO 4 10049 3 8.33 0.0815 68.22
3 MEDIO 1.728 16032 5 15,38 0.0815 200.98
4 ALTO 1.3225 17683 7 21.57 0.0815 311.01
5 MEDIO 351 ° 9922 16 21.43 0.0815 173.27
TABLA A.4.7.a.

GASTO DE FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS EN CUERNAVACA, MORELOS.(OPCION B)

SECTOR ZONA PRESION | NUMERO TOMAS % DE GASTO DE GASTO

SOCIO DE |AFORADAS| TOMAS | FUGA TOTAL
ECONOMICA [MEDIA TOMAS CON FUGA| (U/SEG) | DEFUGA
(KGICM2) (L/SEG}
1 COMERCIAL 1.45 14027 3 17.5 (¢.0984 241,572
2 BAJO 4 10045 3 8.33 0.0984 82.36
3 MEDIO 1.728 16032 5 15.38 3.0584 242 65
4 ALTO 1.3225 17693 7 21.57 0.0984 375.49
5 MEDIO 351 9922 16 21.43 ¢.0684 209.20
TABLA A.4.7.b.

A.4.3.2. Revision del tamaiio de la muestra

El reajuste del tamafio de la muestra para inspeccion de tomas se efectlio durante el
desarrollo v al terminar los trabajos de campo. Con los datos del porcentaje de tomas con
fugas v el namero de tomas por zona hidraulica, en la tabla 4, se obtiene el tamafio de la
muestra reajustado, que resulta muy por debajo al de las tomas inspeccionadas (198); el
calculd de la zona se muestra en la tabla A 4.5,
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A.4.3.3. Aforo de las fugas

La revision del tamafio de la muestra de aforo de fugas, se realizd conforme se
obtuvieron los gastos de fugas en tomas domiciliarias, se procedio a evaluar el tamafio de la
muestra para aforo de fugas. En las primeras versiones del tamaiio de la muestra para aforo
de fugas, s decir, las levadas a cabo durante el desarrollo de los trabajos de campo,
resultaban inicialmente tamafios de muestras elevados, sin embargo, a medida que
avanzaba el trabajo e incrementaba el volumen de informacion, este disminuyd hacia el
valor finalmente obtentdo al efectuado en campo, ver tablas A.4.8.a y b., respectivamente:

REVISION DEL TAMARNO DE LA MUESTRA DE AFOROS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE

LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS {opcion A}

N g (aig) (ar-q)2 P Q
(kglcm2) {liseg.)
1 0.035400 -0.046145 0.002129 2.00 0.035400
2 0.002800 -0.078745 0.006201 0.00 0.002800
3 0.002300 -0.079245 0.006280 0.90 0.002300
4 0.265200 0.183655 0.033729 4.00 0.265200
5 0.010500 -0.071045 0.005047 0.0 0.010500
6 0.017700 -0.063845 0.004076 1.85 0.017700
7 0.001900 -0.079645 0.006343 1.00 0.001800
8 0.029500 -0.052045 0.002709 2.26 0.029500
9 0.011300 -0.070245 0.004934 1.10 0.011300
10 0.003000 -0.078545 0.006169 1.20 ©.003000
11 0.002600 -0.078945 0.006232 1.35 0.002600
12 0.002200 0.079345 0.006296 0.91 0.002200
13 0.001300 -0.080245 0.006439 0.60 0.001300
14 0.011800 -0.069745 0.004864 1.91 0.011800
i5 0.008200 0.073345 0.005379 1.28 0.008200
16 0.046300 -0.035245 0.001242 1.30 0.046300
17 0.498800 0.417255 0.174102 a7o 0.498800
18 0.029000 -0.052545 0.002761 4.60 0.025000
19 0.030300 -0.051245 0.002626 1.00 0.030300
20 0.116400 0.034855 0.001215 3.60 0.116400
21 0.134600 0.053055 0.002815 2,40 0.134600
22 0.152800 0.071255 0.005077 2.40 0.152800
23 0.031800 -0.049645 0.002465 4.50 0.031500
24 0.089900 0.008355 0.000070 7.50 0.089900
25 0.082200 0.000655 0.000000 2.50 0.082200
26 0.067600 -0.013845 0.000194 1.80 0.067600
27 0.276300 0.194755 0.037930 4.90 0.276300
28 0.204400 0.122855 0.015083 7.20 0.204400
25 0.198600 0.117055 0.013702 2.80 0.198800
[ Om 0.081545 SUM{gi-Qm) 0.366121
8= 0.013075764
d= 5%
ng= 20.921
Tabla A.4.8. a.
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REVISION DEL TAMANO DE LA MUESTRA DE AFORQS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
LA CD. DE CUERNAVACA MORELOS (opcién B)

N G (arq) {aq)2 P G
(kg/cm2) (/seg.)
1 0.035400 -0.063023 0.003972 2.00 0.035400
2 0.265200 0166777 0.027815 0.00 0.265200
3 0.010500 0.087923 0.007730 0.90 0.010500
4 0.017700 -0.080723 0.006516 4.00 0.017700
5 0.029500 -0.068923 0.004750 0,90 0.029500
] 0.011300 -0.087123 0.007590 1.85 0.011300
7 0.011800 -0.086623 0.007503 1.00 0.011800
8 0.046300 -0.052123 0.002717 225 0.046300
9 0.029000 -0.069423 0.004820 1.10 0.029000
10 0.303000 0.204577 0.041852 1.20 0.303000
11 0.116400 0.017977 0.000323 1.35 0.116400
12 0.134800 0.036177 0.001309 0.91 0.134600
13 0.152800 0.054377 0.002957 0.60 0.152800
14 0.031500 -0.066523 0.004425 1.91 0.031900
15 0.089500 |- -0.008523 0.000073 1.28 0.089900
16 0.082200 -0.016223 0.000263 1.30 0.082200
17 0.067600 -0.030823 0.000950 3.70 0.067600
18 0.276300 0177877 0.031640 4.60 0.276300
19 0.204400 0105977 0.011231 1.00 0.204400
20 0.026200 -0.072223 0.005218 3.60 0.026200
21 0.024700 -0.073723 0.005435 2.40 0.024700
22 0.198600 0.100177 0.010035 2,40 0.198600
Qm 0.098423 SUM(q-Gm) 0.189124
qu= 0.009006
d= 5%
ng= 14.409
Tabla A.4.8. b.

A.4.3.4. Evaluacion de pérdidas totales por fugas

Para conocer el valor total de las pérdidas, es necesario extrapolar los resultados

obtenidos en el analisis de los Distritos Pitométricos al total de las zonas catastrales de la
ciudad de Cuemavaca, Morelos. Mediante el calculo de gasto de fuga se obtuvieron las
pérdidas totales de fuga promedio, y una vez obtenido este valor se obtiene el gasto total de
fupa en tomas domiciliarias, el cual consiste en multiplicar el porcentaje (P) correspondiente,
por e} gasto total de fuga promedio. En las tablas A.4.9.a. y A.4.9.b. se aplico el procedimiento

de las primeros paginas para dar los siguientes resultados:
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CALCULO DE LA RELACION PORCENTUAL EXISTENTE ENTRE LOS GASTOS DE FUGA EN
TOMAS DOMICILIARIAS Y EN RED EN LOS DISTRITOS PITOMETRICOS DE CUERNAVACA,

MORELOS.

COMSUMD VOL. VOL FUGA [% FUGA 1GASTOQ NUMERO TOMAS ] GFR (QHEIGmRy 100
DISTRITO TOTAL JCONSLM. TOTAL Tt MEDIO TOMAS CON (USITOMA]  ({LISITOMA} (%)
PITOMETRICOD (CT) vC VF % Qe FUGA

{LTS) (LTS) {LTS) (L5}
ZONA ALTA
COL.  JARDINES DEJ]2.916.433 1,121,100 1,755,23348 |22% 00815 555.00 120 0174 082 11286
CUERNAVACA
ZONA MEDIA
COL. CUAUMNAHUAC  [968.995 22824000 |74D73548 |15% 00815 144 DO 2 D387 0.306 4TS
ZONA POPULAR
COL. LOS PLARES 170,417 87,366.00 £3.057 43 8% 00815 94.00 8 0123 0041 5056
ZONA COMERCIAL
EMILIANG ZAPATA 32,804 13.809 28 8289472 18% 0.0815 2300 4 0133 0051 62

420,00

Tabla A.4.9.a.

CALCULO DE LA RELACION PORCENTUAL EXISTENTE ENTRE LOS GASTOS DE FUGA EN
TOMAS DOMICILIARIAS Y EN RED EN LOS DISTRITOS PITOMETRICOS DE CUERNAVACA,

MORELOS.
CONSUMO VOL VOL. FUGA | % FUGA GAST NUMERG TOMAS T GFR (Efrramiy 1%
DISTRITQ TOTAL CONSUM. TOTAL T NEDIO TOMAS CON (USTOMA} | (SITCHAA) [)
PITOMETRICO {cT vC VF % Qmf FUGA %)
{LTS) ILTS) (LTS} LS}

ZONA ALTA
COL. JARDINES DE 2,816.4%3 1,421,100 | 179530046 | 22% 0.0954 55500 120 €.174 119 76.36

CLIERNAVACA

ZONA MEDIA

COL. CUAUHNAHUAC 968,995 22624000 | 74075546 15% 0.0584 13400 22 0387 02689 29332
ZOMA POPULAR
COL. LOS PILARES 170417 87.35000 83 380.00 B% 60884 9400 B 0123 a024 2474
ZONA COMERGIAL
EMILIAND ZAFATA 32.804 13.909.28 879472 8% €.0984 2200 4 0.133 0034 .74
4,420 00
Tabla A.4.9.h.
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A.S. ANALISIS GLOBAL DE PERDIDAS

Para llevar a cabo ¢l balance general de resultados con respecto al gasto total
entregado por las fuentes de abastecimiento, se utilizan en este caso los resultados
correspondientes a las fugas en tomas domiciliarias y redes de tuberia, ademas de los gastos
de consumo medidos para los diferentes tipos de usuarios y los gastos de consumos no
medidos para los diferentes tipos de usuarios los cuales se calculan a continuacion,
quedando resumido de la siguiente manera;

Qsum = Qftr + Qtsm + Qft + Qfr + Qtomel

Donde:

Qsum = pasto suministrado a la ¢d, de Cuemnavaca.

Qfir = gasto consumido facturado de tomas con medidor
Qtsm = gasto consumido calculado de tomas sin medidor
Qft = gasto total de fugas en tomas domiciliarias

Qft = gasto total de fuga de red

Qtomel = gasto por tomas clandestinas

Los gastos consumidos facturades podemos analizarlos en la tabla A.5.1. para el
afio anterior, arrojando los siguientes resultados:

TOTAL DE TOMAS Tomas 67,027
Indice de hacinamiento |Habivivienda 4
DOMESTICO 1997 lps medidos Ips no medidos
TOMAS PROMEDIO Tomas 60,551
TOMAS CON MEDIDOR Tomas 48,094 626.56
TOMAS SIN MEDIDOR Tomas 12 457 16229
GASTO MEDIDO Mm® Anual 24699
DOTACION (Uhvd) Prom. 281
COMERCIAL 1997
TOMAS PROMEDIO Tomas 5,844
TOMAS CON MEDIDOR Tomas 4.486 130.04
TOMAS SIN MERIDOR Tomas 1,358 39.37
GASTO MEDIDG Anual 4,101
DOTACHON (Ifoma/d) Prom., 2,505
{NDUSTRIAL 1997
TOMAS PRCMEDIO Tomas 265
TOMAS CON MEDIDOR Tomas 262 26.99
TOMAS SIN MEDIDOR Tomas 3 0.31
GASTO MEDIDO Anyal 851
DOTACION {ftomard) Prom. 8,899
GOBIERNO 1937
TOMAS PROMEDFIO Tomas 367
TOMAS CON MEDIDOR Tomas 263 101.95
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TOMAS CON MEDIDOR Tomas 263 101.95
TOMAS SINMEDIDOR | Tomas 104 40,31
GASTO MEDIDO Anual 3.215
DOTACION (Utomald) Prom. 33491
[ Gasto total de Oftr y Otsm [ s8583 | 242.28 |
Tabla A.5.1.

El total de tomas en la ciudad de Cuernavaca es de 67,027 de las cuales 53,106
cuentan con servicio medido, v 13,921 no cuentan con servicio medido; del total de tomas
que existen en la cd., se realizé un desglose de estos por zonas socioecondmicas obteniendo
los siguientes resultados, mostrados en la tabla A.5.2

Tomas comerciales 4 486
medidas
Tomas comerciales no 1,358
medidos
Tomas industriales 265
medidas
Tomas industriales no 3
medidas
Tomas gubernamentales 263
medidas
Tomas gubemamentales 104
no medidas
Tomas medidas zona alta 5,771
Tomas medidas zona 35,109
media
Tomas medidas zona baja 7.214
Tomas no medidas zona 1,495
alta
Tomas no medidas zona 9,094
media
Tomas no medidas zona 1,869
baja
67,027
Tabla A.5.2,
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En la tabla anterior se muestran los valores definitivos de las tomas medidas v las
no medidas, aunque, como se puede observar, ya estan separadas y clasificadas de acuerdo
al orden socioeconomico; la suma total de las tomas medidas y de las no medidas, asi
COmO 5uS respectivos gastos o consumos de acuerdo a zonas socioeconémicas, incluyendo a

las zonas comerciales y

-

pequeiio en tamafio), v dotaciones, se muestran en latabla A5.3 v 4.

gubernamentales e industriales (aunque en su caso seca muy

DOMESTICO sector $ocioecon. | dotacion DPs | nlmero de tomas | Ips medides | Ips no medidos
TOMAS PROMEDIC DOTACION
57,536 60,551
TOMAS CON MEDIDOR PROMEDIO
42,370 48,004 626.56
TOMAS SIN MEDIDOR
. 12,457 162.29
GASTO MEDIDO Mm® ]
23,994 24,699 296
GASTO NC MEDIDO Mm® L/WD
DOTACION (Mhvd)
310 281
tomas medidas zona alta [ socivecendmica 404 Yhab/dia 57711 107.94
alta
tomas medidas zona socicecondmica 317 Vhabrdia 35109 515.25
media media
tormas medidas zona baeja | sociceconémica 224 Vhab/dia 7214 74.81
baja
tomas no medidas zona socivecondmica 404 Vhabidla 1495 27.96
oo ata
tomas no medidas zona sacioeconémica 317 Uhab/dfa 9094 133.46
media media
tomas no medidas zona socioecondmica 224 Vhabidia 1869 19.38
baja baja
total 598.01 180.79
Tabla A.5.3.
COMERCIAL sactor § dotacién DPs numero de tornas | Ips medidos | Ips no medidos
TOMAS PROMEDRIC 5608 5882 5844 ANOS
TOMAS CON MEDIDOR 4190 3909 4485 130.04 DOTACION
TOMAS SIN MEDIDOR 1358 39.37 PROMEDIO
GASTO MEDIDO 3695 3783 4101 2524
DOTACION {ltomald) 2416 2651 2503 LTOMAD
Temas medidas comercial 1264 48 4486 6565
comesciales Vtoma/dia
Tomas no medidas comercial 1264 48 1358 19.87
comerciales Woma/dia
0.00
INDUSTRIAL 1995 1596 1997 Ips medid Ips no medid
TOMAS PROMEDIO 255 262 265 DOTACION
TOMAS CON MEDIDOR 191 179 262 26.99 PROMEDIO
TOMAS SIN MEDIDOR 3 0.31
GASTO MEDIDO 373 426 851 6,923
DOTACION (Itoma/d) 5350 6520 8899 LTOMAD
GOBIERNO 1985 1996 1997 lps medidos | Ips no medidos
TOMAS PROMEDIO 351 385 367 DOTACION
TOMAS CON MEDIDOR 206 186 262 101.95 PROMEDIO
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TOMAS SIN MEDIDOR 104 4031
GASTO MEDIDO 1297 984 3215 21,745
DOTACION {ltomald} 17250 14454 33491 LTOMA/D
892.59 241.28
Tabla A.5.4.

De al tabla anterior pudimos obtener los gastos facturados y los no facturados
siendo estos 892.59 Lp.s. y 241.28 L.p.s. respectivamente.

Para el calculo de tas pérdidas en red v las pérdidas en tomas domiciliarias, se toma
en cuenta las dos opciones, la opeidn (A) de gasto medio de fuga de 0.081545 v ia opcion
(B) con un gasto medio de fuga de 0.0984, para asi poder obtener el gasto que se pierde, en
litros por segundo, tanto en tomas domicilianias, como en red, tomando de cada uno, sus
respectivos porcentajes y haciendo uno global para el caso de fugas en tomas domiciliarias.
La siguiente tabla indica para cada uno de los casos y las opciones, los resultados
obtenidos:

% fugas en red {opcién B) 30.25
% fugas en red (opcion A) 25.50
% de probable fuga en tomas domiciliarias 16.91
Numero de usuarios 1otales 67,027
continuidad en el servicio 14.7 horas = 0.6125

Una vez obtenido los porcentajes de fugas, el nimero de usuarios 1otales v la
continuidad en el servicio, podremos calcular para las dos opciones el gasto pérdido tanto
de fugas en red como el de fugas en tomas domiciliarias.

Como ejemplo, pondremos que para la opcién A, el gasto se obtiene multiplicando
el porcentaje de pérdidas de la opcion (0.3025) por gasto suministrade (2,472 1.p.s.) y por la
continuidad en el servicio {0.6125); en el caso de tomas domiciliarias, se hace lo mismo
pero multiplicado por el nimero de tomas, en la tabla A.5.5. se muestran los valores de
cada uno y el total:

Opcion A Cpcion B
OPCION A GFR= 0.081545
Q PERDIDAS EN RED 458.02
OPCION B QFR=0.0934
Q PERDIDAS EN RED 386.10
OPCION A QF R= 0.081545
Q P TOMAS DOMICILIARIAS 566.10
OPCION B QFR= 0.0984
Q P TOMAS DOMICILIARIAS 663.12
TOTAL| 102492 1,069 22
Tabla A.5.5.
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EVALUACION DE PERDIDAS DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR. ———

Una vez obtenidos los datos de fugas totales, los cuales fueron para la opcion A y B
de 1,024.12 y 1,069.22 L.p.s. respectivamente, podremos calcular la cantidad de agua que se
va a tomas clandestinas, también podremos obtener el porcentaje de agua no contabilizada
y consumos facturados, asi como los consumos reales de estos por las dos opciones, como
se muestra en la tabla A.5.6.

Opcién A Opcién B porcentajes
SUMINISTRADC 2,472.00 2,472.00
GASTO TOTAL FACTURADO 892.59 892.5% 3B 11%
GASTO CALCULADO NO FACTURADO 241.28 241.28 9.76%
OPCION A QFR= 0.081545 _
Q PERDIDAS EN RED 458.02 18.53%
OPCION B QFR= 0.0984
Q PERDIDAS EN RED 386.10 15.62%
OPCION A QFR= 0.031545
Q P TOMAS DOMICILIARIAS 566.10 22.90%
OPCION B QFR= 0.0984
|@ P TOMAS DOMICILIARIAS 683.12 27.63%
|CLANDESTINAS OPCION A 314.00 12.70%
CLANDESTINAS OPCION B 268.91 10.88%
AGUA NO CONTABILIZADA 1,338.12 1,338.12 54.13%
CONSUMOS FACTURADOS 1,133.88 1,133.88 45.871%
TOTAL SUMINISTRADO 2,472.00 2,472.00 100.00%
Tabla A.5.6.

En esta tabla observamos que el porcentaje de pérdidas en la red, tanto en la opcién
Ay B representan alrededor del 16%, y el porcentaje de pérdidas en tomas domiciliarias es
aproximadamente del 25%, de las dos opciones lo que equivale a que de estos, se pierdan
aproximadamente 900 1.p.s, que comparado con el consumo suministrado, estos tienen un
porcentaje de aproximadamente el 42% entre las dos de ambas opciones.

Como conclusién, podemos citar, que el porcentaje de agua no contabilizada (54%)
es muy alto, que dentro del gasto suministrado {2472 1.p.s.) no se contabilizan alrededor de
1,338 Lp.s., lo que representa un mayor gasto pérdido dentro del sistema, por lo que el
Organismo debe de poner un plan estratégico para que de tal manera pueda recuperar
caudales y se tenga un mejor aprovechamiento de este recurso (dentro de los planes es el de
recuperacion de caudales pérdidos, o ver el punto de oportunidades v restricciones del
Organismo Operador).
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EVALUACION DE PERDIDAS DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA, MOR, —

A.5.1. OBTENCION DE DATOS

Para poder obtener los datos y poder realizar los céleulos, se tuvieron que realizar
una serie de encuestas en la cd. de Cuernavaca, estas encuestas fueron:

s Encuesta de verificacion de medidores (formato VM)

e Encuestas de inspeccién de probables fugas en tomas domiciliarias (formato 1F)
¢ Encuestas de revision de tomas (formato RT)

» Encuestas a usuarios (formato EU)

« Fncuestas de instalacion de micromedidores. ESTUDIO DE DOTACION (FORMATO
IM)

Estos formatos levan una serie de pasos a seguir, o bien, una metodologia, la cual
se muestra a continuacion, -asi como el manual de captura de fugas de redes de agua
potable:

DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE DE CUERNAVACA. MOR. - XLi-



CONCLUSIONES

Dentro de los esfuerzos realizados para mejorar el servicio de Agua Potable, es de
descentralizar este, con el fin de que el Organismo Operador sea capaz de operar los
sistemas en un marco de autosostenimiento, logrando con recursos propios v bajas
inversiones un alto retorno de obras inmediatas de infraestructura, manteniendo acciones de
fortalecimiento empresarial dirigidas a mejorar la eficiencia en cuanto a cobertura
eficiencia y calidad, en el mediano y largo plazo.

El presente Diagnostico Técnico del SAPAC se basa en un enfoque que considera la
planeacidn, programacion v control de procesos, dentro de una visién sistematica integral
de todos los componentes que permitiran seguir la evolucién y los cambios que se
presenten en ei Organismo vy en su entorno.

Por lo tanto, existe una necesidad importante de la partictpacion de colaboradores
externos que permttiran hacer mas eficiente el sistema, a través de;

* Eliminacion de pricticas operacionales ineficientes.

* Reduccion del agua no contabilizada.

» Expansion del servicio que satisfaga la creciente demanda.

+ Medicion real del consumo.

* Eliminar ia ineficacia del la facturacion y cobranza, lo que permitird la generacién
suficiente de fondos necesarios para la expansion del servicio v 1a proteccion del
entorno ecologico.

Una clara responsabilidad regulada.
Creacion de una nueva cultura del agua.

El analisis socioecondmico de la Ciudad. 6 region, y el analisis de consumo por
categorias, es lo que permitira finalmente que el provecto sea factible ¢ no, siende estos
factores, los més imporantes y en los que deben de poner mayor énfasis ias autoridades.

De esta forma, la tarifa media debe derramarse entre las diferentes categorias de
usuarios, siendo el padrén correspondiente una clasificacion propuesta:
-

*Domestico: Populares: Por debajo de la tarifa media.

Medios: Cerca de la tarifa media.

Residenciales: Por arriba de 1a 1arifa media.
*Comerciales ¢ Industriales: Siempre por arriba de la tarita media.

*Pablicos: En la tarifa media



Experiencias en paises industrializados y en algunos paises en vias de desarrollo que
han delegado algunos servicios de agua al sector privado, han mostrado que la participacion
de esta resulta benéfica debido a una administracion estable, llevada con eficiencia y con
acceso al capital privado.

Alguna de las ventajas que permite separar claramente las funciones de operacion
delegadas a la empresa titular del contrato, de la funcién de control del servicio de agua
potable, que corre a cargo del municipio, serian:

¢ Las instalaciones de servicios permanecen en propiedad del municipio, este solo
encomienda a las empresas privadas el funcionamiento del servicio y el mantenimiento
de su patrimonio, pero no su propiedad y no se trata de modo alguno, de una
“Privatizacion™ de los servicios.

¢ Se incorporan nuevos recursos técnicos, administrativos y financieros a la solucion del
preblema creciente de los servicios piblicos,

¢ Se eliminan subsidios, a través del manejo eficiente del servicio, estableciendo
medicion y tarifas adecuadas, dentro de la equidad social, mantenimiento permanente y
facturacion justa v oportuna.

¢ Redunda lo anterior en un ahorro de agua, prolongacion de la vida de las instalaciones,
se conservan fuentes de abastecimiento v se reducen y difieren inversiones

Una exitosa participacion del sector privado debe ser vista como una sociedad entre este
v el sector piblico, para asi poder maximizar los beneficios para los usuarios, esto conlleva
a que existan dos objetivos del sector piblico con respecto a la participacion del sector
privado:

% Expander el abastecimiento de agua con el fin de incrementar la cobertura

o

% El proveer de una mejor calidad los servicios.
Los objetivos secundarios son:

<+ Asegurar el incremento en la eficiencia de operacion,
%+ Financiar ¢l sistema sin subsidios gubernamentales.

Los sectores de agua son de capital intensivo. Estudios indican que el rango de
inversion de los activos fijos contra los ingresos de las tarifas anuales, son del orden de 10 a
1 comparados con 3 a | con las telecomunicaciones v 4 a | para la energia eléctrica. En los
sectores de agua, se hace mas dificil atraer la participacién del sector privado para
inversiones financieras, debido a que el periodo de recuperacién de la inversion es mas
largo.



De lo anterior citaremos que el suministro de agua es un monopolio natural, es
decir, que es antieconémico duplicar las redes de agua potable de la Ciudad. Como
consecuencia el proveedor del servicio tiene 1al dominio de la situacion, que es dificil que
una competencia se pueda llevar acabo. Con el fin de proteger a los usuarios contra abusos
de los poderes de los monopolios, la regulacién del abastecimiento de agua se hace
necesaria e importante.

Los riesgos técnicos se relacionan con la falta de conocimiento suficiente sobre el
estado de las instalaciones e infraestructura existente. Un riesgo adicional es que los costos
de construccion se incrementan mas alla de to planeado debido a la inflacion de prectos, asi
como retrasos en los tiempos de gjecucién. Como observacion, los niesgos de construccion
son sobrellevados mejor por el sector privado, debido a que la experiencia ha demostrado
que las compahias privadas estin mejor calificadas para llevar a cabo inversiones dentro del
presupuesto y programas previstos.
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PLANO DE TOPOGRAFIA DE LA CD. DE CUERNAVACA
(Plano No. 1)
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PLANO GENERAL DE LA RED DE TUBERIA (Plano No. 5)
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PLANO No. 6 (SECTORES SOCIOECONOMICOS)
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DISTRITO PITOMETRICO JARDINES DE CUERNAVACA
(ZONA ALTA)
PLANO No. 7
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DISTRITO PITOMETRICO CUAUHNAHUAC
(ZON4 MEDIA)
PLANO No. 8
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DISTRITO PITOMETRICQ CHIPITLAN
(ZONA POPULAR)
PLANO No, 9
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DISTRITO PITOMETRICO ZAPATA
{(ZONA COMERCIAL)
PLANO No. 10
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ANEXO DE FORMATOS DE

REGISTROS DE CAMPO



FORMATO PARA REVISION DE TOMAS

1. DATOS GENERALES

Notnbre del usuario: [ Domicltio: ]
Sector; t _l Cludad; l Fecha: Hurar
N* de Toma :
2.- FRESIONES ( Kgicm2 )
Entrente Lado Lado Domicilic Lado Lado Enfranta Probatle fuga
J.- AFORO ANTES DE EXCAVAR { 10 Litros ) Ubicaciéon del Domicitio { Croquis )
Tlempo an &l
N° de Medicion Crondmatro 3-A .- Aforo Directo

1 N° Vol. Tiempo

2

3
4,- EXCAVACION

1 Profundidad reapecto al nivai de Ia caile: | zm]
Tipo de Pavimanto & 1o (argo de La toms Estado ded Pavimento
Concreto Asfallo Terraceria Empedrado Otro Buena Detencrado
MATERIALES DE EXCAVACION
Arena Grava Tazontls Tierra Arcilla Roca Pledra Otros
5.- ESTADO DE LA TUBERIA DE LA TOMA
| Diametro | Pig §
TIPO DE TUBERIA ESTADO DE TUBERIA

Fierre Galvanizade| Flerro fundido Cobre Asbesto PVC Polidueto Bien Mai

6.« LUGAR DE FUGA

Insarcion Niple Codo Tuberia Tu“‘;:;:n det Llave de paso | Liave del registro Ctre




S L A Al

[TEELTEELERIEL

7.- TIPO DE FUGA

Rajagurs

Perforaciin

Rotura

Rosca Floja

Otros
(Espacificar)

B.-CAUSAS DE LA FUGA

+ Tuberia Vieja

- Mala Instalacion

- Paso de Vehiculos

- Poca Protundidad

« Corrogion

- Calidad de Materlales

- Alta Presion

‘ml-ulmlmlh [P T P

- Tamperaturs

z

arcar la que corresponda )

11,- REPARACION; HORA DE TERMINACION

Hrs.

9.- AFORO DE FUGA SIN SELLAR Y EXCAVADA {10 Lts)

N* de madicion

Tiempo en & Crondmetra

1

2

3

10.- AFORC DE FUGA SELLANDO MOMENTANEAMENTE (10 Lis}

N* ds medicion

Tiempo en el Cronomatro

4

2

3

Lists de Materiales Empleados

Tipo de Reparacion

PRESION EN LA TOMA :

Kgicm2

1.- Cambie de Toma

Dbservaciones:

2.~ Sustitucion de
Unién

3.- Sustitucién de
Liave

4.. Sustituclon de

5.. Sallo de Hule

.- Otros

e et W E

N* de Parsones de la B(igasai




VERIFICACION A MICROMEDIDORES

Domicllio: Numaro:
Sector:
Nombrs: Fecha:
I CARACTERISTICAS DEL MEDRDOR ]
Marca;
Modeio;
Diamatro Nominat: (Puig)
Gasto Nominal: {m3/hr)
N* de Serie:
l Prasion de la toma: [Kgiema)
Cancentrucion ou Alre WeGICE (1}
1
2
3
Promedio
Volumen Patron
I PRUEBA DE SENSIBILIDAD { Norms DGN-CH--1968)
NUMERO VOLUMEN (Lts} | TIEEMPO (Seg) OBSERVACIONES
1.4
1.2
1.3
FRUEEBA DE EXACTITUD ( 150 40841 - DGN-CH-1988)
T, INICIA .
NUMEROD | voL. paTrON | LECT: MNICIAL | LECT-FINAL | 1piing  (Seq ABERTURAS
(Lits) {Ltst
1.1 5 1/3 de Aperturs Total
1.2 5 143 de Abertura Total
1.3 S 1/3 de Abertura Total
2.1 7 243 de Abertura Total
2.2 7 2/3 de Abertura Total
2.3 7 213 de Abertura Total
3. 10 Avertura Total
3.2 10 Aberturs Tetal
3.3 10 Abertura Total

Observaciones;




ENCUESTA A USUARIOS EN BISTRITOS F;ITOMETRICOS

1 Distrito Pitomestrico ‘ | I Numaero: l l

Nonibre del usuario I I I Sector: l |
Direccion | l | Colonia: | |

‘ Nuniero de Habitantes l l Tipo de Servicio J
|Dat<|s del Medidor:
Mar:a: l l | Numero de Medidor:
Cisterna (md} Tanque {m3) Tinaco (m3}

ljlurnim!) ] | I Jardines (m2) I l
Eaién en la Toma (Kg/cmi) l | I Numero de Bafos: I J

Eﬂetu Traditlonales (16 Lts) l I l | Retrete (6 Lts) l J
| Usa Lavadora de Ropa: I J
IElgtnn Fugas Intermas | J

Observaciones:

—

FORMATO - EU



INSPECCION DE PROBABLES FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS
[ 0705 GENERALES: T SECTOR: |

[ N"DE TOMA: | i

| NOMBRE DEL USUARIO |
bOMICILIO: | | FECHA: 1 [ HORAT ]

| L P L

CRJQUIS DE LOCALIZACION:

PRESIONES { Kglem2)

[:NFRENTE LADO LADO DOMICILIO LADO LADO ENFRENTE | PROBABLE FUGA
St } ¢ NO ()

INSPECCION DE PROBABLES FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS

| DATOS GENERALES: [sEcior:__ |

[ N*DE TOMA: | |
NOMBRE DEL USUARID |
DOMICILIO: | | FECHA: | ] MORA: T

R JQUIS DE LOCALIZACION:

PRESIONES { Kglem2)

ENFRENTE | LADD |  LADD [ DOMIGLIO |  LADD | iADO | ENFRENTE | PROBABLE FUGA
] I | | | | Jstt 1] WNOC)

INSPECCION DE PROBABLES FUGAS EN TOMAS DOMICILIARIAS

DATOS GENERALES: | | secvoR; |
[ n*oE TOMA: | i

N1JMBRE DEL USUARIQ ]
DOMICILIO; | ] FECHa: | ] HORA- |

PRESIONES (Kg/cm2)

ENFRENTE |  CADQ |  LABO | DOMICIIG | LADG | LADG | ENFRENTE | PROBABLE FUGA
I | i ] l \ [se ] noo)

CR JQUIS OE LOCALIZACION;

FORMARTQ - IF



INSTALACION DE MICROMEDIDORES

ESTUDIO DE DOTACION

[ Distrita Pltométrico

Sector:

N° de Medidor

Focha de Instalacién

Marca y Modelo del Meadid

or;

N° de Serie

| N° de Contrato:

Nombre del Usuario

Domicilio:

| Croquis de Locallzacion

N° de Personas que habitan normalmente;

Tipo de Consumldor;

TIPO DE ABASTECIMIENTO

[ TiNACO | CISTERNA RED OTROS ESPECIFICAR
[ LECTURA DEL MEDIDOR
DOTACION
FECHA LECTURA  |CONSUMO (i)l ' op. i

Promedio

FORMATG - IM
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