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IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE LEON GUANAJUATO

INTRODUCCION

Este trabajo tiene la finalidad identificar la problematica en cuanto al suministro de
agua potable que aqueja a la ciudad de Ledn Guanajuato, con la utilizacion de un
Sistema de Informacién Geografica (S.1.G.). Con el que se pretende planear,
controlar, y administrar correctamente la informacion relacionada con el suministro
del vital liquido.

En el primer capitulo se abordan aspectos generales en relacion al
abastecimiento de agua, asi como informacion relacionada con la ciudad de leén,
como lo es clima, orografia, hidrografia situacion geografica etc.

En el segundo capitulo se trata la informacion teérica sobre el analisis y el disefio
de redes de agua potable, se resume la informacion de tal manera que sea directa
para una facil comprensioén, ademas se presentan algunos ejemplos de resolucién
de estas y un breve ejemplo de un programa util para resolver redes de
distribucion de agua.

En el tercer capitulo se describe que es un Sistema de Informacion Geografica, asi
como sus aplicaciones en el ramo de la ingenieria civil y algunas otras disciplinas.

En el cuarto capitulo se expone la aplicaciéon de un S.I.G. como un método eficaz
para identificar la problematica en estudio, ademas se agregan algunas breves
instrucciones para poder usar el programa ArcView 3.2, y se muestran las
aplicaciones de las herramientas que fueron utilizadas para elaborar el sistema de
informacion geografica de este trabajo, aunado a esto se muestran mapas que
fueron obtenidos a partir del ingreso y la utilizacién de los datos de este sistema.
Ademas se muestra la informacion de la infraestructura, como son tanques de
almacenamiento, lineas de conduccion, pozos, etc., con la que cuenta la ciudad
para suministrar de agua potable a la poblacién que la habita.

En el quinto y ultimo capitulo se abordan las conclusiones obtenidas dentro del
desarrollo de este proyecto, asi como algunas recomendaciones que ayudaran a
resolver la problematica que tiene Ledn respecto al suministro de agua potable
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES.
1.1.- La ciudad de le6n Guanajuato.

Ledn es una ciudad mexicana, ubicada en el Estado de Guanajuato, en la regiéon
del Bajio, que en conjunto con la Zona Metropolitana de Leén (ZML) conforma la
séptima metrdpoli mas grande del pais con 1 609 504 habitantes, y la mayor de la
Zona del Bajio. La ciudad cuenta con una poblacién total de 1 436 733 habitantes
segun el censo del 2010, siendo la ciudad mas poblada de la Zona Metropolitana
de Ledn y del Estado de Guanajuato.

La ciudad de Leon, esta situada a los 101° 41° 00" de arco, equivalente a 6 horas
46 minutos 44 segundos de longitud oeste del Meridiano de Greenwich y a
21°07°22"" latitud norte. El area del territorio municipal comprende 1,883.20 km?,
equivalentes al 3.87% de la superficie del estado y el 0.095% el territorio nacional.
El municipio se divide territorialmente en 242 localidades.

Colinda al norte con el estado de Jalisco y el municipio de San Felipe; al este con
los municipios de San Felipe, Guanajuato y Silao; al sur con los municipios de
Silao, Romita y San Francisco del Rincon; al oeste con los municipios de San
Francisco del Rincon, Purisima del Rincon y el estado de Jalisco. Ver figura 1.
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Fig. 1.1.- Ubicacion de la ciudad de ledn.
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1.2.- Clima.

La ciudad de Ledn tiene un clima templado con la variante subtropical subhumedo
con lluvias en verano, Cwa. Tiene una temperatura promedio anual de 19.6°C
alcanzando una maxima promedio de 31.5°C en mayo y una minima promedio de
7.2°C en enero, con 8°C de diferencia de las temperaturas diarias promedio del
mes mas calido y el mes mas frio. Las estaciones del afio, como en gran parte del
centro de México, tienen un desfase con respecto a lo que se considera comun, ya
que los meses mas calidos se encuentran en la primavera, es decir en Abril, mayo
y junio, mientras los meses mas frios son diciembre, enero y febrero. De esta
manera, marzo es el unico mes con temperaturas intermedias y agradables en la
primera mitad del afo; mientras julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre,
son los meses con temperaturas intermedias y agradables en la segunda mitad del
afo, ademas de estar acompafados de la mayor concentracion de precipitaciones
en el ano. Ver tabla 1.1 y figura 1.2.

Tabla 1.1.- Climas de la ciudad de Leén.

CLIMAS
% DE LA
TIPO O SUBTIPO siMBOLO SUPERFICIEMUNICI

PAL

SEMICALIDO SUBHUMEDO CON LLUVIAS EN VERANO, ACWO 16.38
DEMENOR HUMEDAD )

TEMPLADO SUBHUMEDO CON LLUVIAS EN VERANO, C w2) 10.45
DEMAYOR HUMEDAD )

TEMPLADO SUBHUMEDO CON LLUVIAS EN VERANO, C (w1) 23.92
DEHUMEDAD MEDIA )

TEMPLADO SUBHUMEDO CON LLUVIAS EN VERANO, C (w0) 390
DEMENOR HUMEDAD )

SEMISECO SEMICALIDO BS1h 46.05

FUENTE: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta de Climas, 1:1 000 000, serie I.

La precipitacibn media anual es de 650mm, concentrada en el verano. Las
precipitaciones comienzan a mediados de mayo y terminan en octubre,
acompanadas de tormentas eléctricas en la mitad de los casos, mientras el estiaje
inicia en noviembre y termina a principios de mayo; cuenta con un promedio de 73
dias de lluvia al afio. Ver tabla 1.2.

Tabla 1.2.- Precipitacion en la ciudad de Leon.

PRECIPITACION TOTAL ANUAL(Milimetros)

ESTACION PERIOD | PRECIPITACION PRECIPITACION PRECIPITACION DELANO
0 PROMEDIO DELANO MAS SECO MAS LLUVIOSO
NUEVO
VALLEDE 26210%%3 662.7 3376 931.2
MORENO
De 1960
EL PALOTE 2 o 621.1 3451 1,071.9
; De 1966
LA SANDIA o 654.7 345.0 8419

FUENTE: CNA. Registro Mensual de Precipitacion Pluvial en mm. Inédito.
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1.3.- Hidrografia.

La principal corriente del municipio es el denominado rio de los Gémez, que lo
atraviesa en sentido noreste a suroeste y es a su vez afluente del rio Turbio, el rio
de los Gomez se encuentra represado en el extremo norte de la ciudad de Ledn
en la Presa El Palote, que constituye la principal reserva de agua del territorio
pues en ella desembocan numerosas pequefas corrientes que descienden desde
las elevaciones del noroeste. Todo el municipio de Ledn se encuentra ubicado
dentro de la Region hidroldgica Lerma-Santiago y el 93.7% del mismo a su vez
forma parte de la Cuenca del rio Lerma-Salamanca, un 6.2% pertenece a la
Cuenca del rio Laja y apenas un 0.1% del mismo pertenece a la Cuenca del rio
Verde Grande. Ver tablas 1.3, 1.4, 1.5y figura 1.3.

Tabla 1.3.- Regiones, cuencas y subcuencas hidroldgicas.

REGIONES, CUENCAS Y SUBCUENCAS HIDROLOGICAS

REGION CUENCA SUBCUENCA Rl

LAV Nowmsre | €AY NOMBRE CLAY NOMBRE MUNICIPAL
RH12 | (aeRC B AL AT d | R GUANAJUATO 38.24
| TR | e
H R. LAJA a DERLS TS 6.22
| P g | R DELOSLAGOS 0.08

FUENTE: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Hidrol6gica de Aguas Superficiales, 1:250 000, serie I.

Tabla 1.4.- Corrientes de agua.

CORRIENTES DE AGUA R/

NOMBRE UBICACION
LEON RH12Be
SAN ANTONIO-HACIENDA DE ARRIBA RH12Be
LA CAMPECHANA-IBARRILLA RH12Be
SAN JUAN DE OTATES RH12Bd
LOS SAUCES RH12Bd
GRANDE RH12Bd
ALFARO-PUERTO COLORADO RH12Be
JUACHE RH12Bd
CANAL SANTA ANA DEL CONDE RH12Bd
CANAL PRIMERO DE MAYO RH12Bd

FUENTE: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Hidrol6gica de Aguas Superficiales, 1:250 000, serie I.
FUENTE: INEGI.Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Topografica, 1:50 000, serie II.
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Tabla 1.5.- Cuerpos de agua.

CUERPOS DE AGUA R/

NOMBRE UBICACION
PRESA EL PALOTE RH12Be
PRESA PRIMERO DE MAYO RH12Bd
PRESA CIUDAD AURORA RH12Be
PRESA DE DUARTE RH12Bd
BORDO EL MASTRANZO RH12Be
BORDO TRINIDAD RH12Be
BORDO EL VERDE RH12Be

FUENTE: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Hidrol6gica de Aguas Superficiales, 1:250 000, serie I.
FUENTE: INEGI.Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de la Carta Topografica, 1:50 000, serie II.
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1.4.- Orografia.

El municipio en su parte norte tiene estribaciones montafiosas pertenecientes a la
Sierra de Guanajuato, la que localmente lleva los nombres de Ibarrilla, Comanja y
de Lobos, considerada Reserva Ecoldgica Natural. Hacia el noreste esta el Cerro
del Gigante (2,884 metros), la mayor elevacion en el distrito. EI noroeste es
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también montafioso. El centro del municipio, el suroeste, sur y sureste, son parte
de la llanura de El Bajio que se ve sembrada de maiz, cebada, papa y otros
cultivos. Al sur-suroeste se hallan vallados, especialmente en Santa Rosa, Los
Sapos, San Pedro del Monte, La Sandia y Santa Ana del Conde.

Las elevaciones mas importantes del municipio son el Cerro del Gigante, con
2,884 msnm. y la mesa Cuatralba con 2,800 msnm. En la ciudad son notables los
cerros de las Hilamas, el Cerro Gordo con sus Instituciones Educativas, zonas
habitacionales y antenas de radiocomunicacion; y el Cerrito de Jerez, zona
habitada desde la época prehispanica. Ver figura 1.4.
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Fig. 1.4.- Orografia.

1.5.- Geologia.

La sierra de Guanajuato y sus alrededores, conforman un conjunto de rocas de
diversa litologia y edad, agrupadas en dos conjuntos litograficos bien diferenciados
y separados por un intrusivo granitico del terciario.
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El conjunto litoestratigrafico inferior del Mesozoico, lo constituyen rocas cristalinas,
volcanicas y sedimentarias, con un intenso proceso de deformacion de caracter
compresivo e incipiente metamorfismo regional. Lo constituyen las siguientes
unidades: Piroxenita San Juan de Otates (Jps) del Jurasico Superior, Complejo
Volcanosedimentario Sierra de Guanajuato (Kcsg) del Cretacico Superior Y
Complejo Pluténico La Luz (Kcpl).

El conjunto litoestratigrafico superior de edad Cenozoico, consiste de una
secuencia sedimentaria clastica continental, una unidad volcanoclastica de
composicion félsica a intermedia, un conjunto de material sedimentario de origen
lacustre, un evento de basaltos pliocuaternarios y depdsitos de aluvion. Forman
este conjunto litoestratigrafico las unidades siguientes: conglomerado Guanajuato
(Tcg) Ignimbrita Cuatralba, Basalto Dos Aguas (Tbda), terciario sedimentario
diferenciado, Gabro arperos (Qga) del Cuaternario, basalto El Cubilete (Qbcu) del
cuaternario lo mismo que el aluvion (Qal).

Estratigraficamente, entre las rocas mesozoicas y cenozoicas, existe un intrusivo
del Paleoceno de composicidn félsica y dimensiones batoliticas, emplazado en la
misma orientacion preferencial que la Sierra de Guanajuato. A esta unidad se le
ha denominado Granito Comanja (Tgco).

En cuanto a geologia del subsuelo, se puede sefialar que el Valle de Le6n es una

fosa tectonica, la que se formé durante el descenso relativo de varios bloques a lo
largo de fallas normales, con los mayores descensos relativos al Sur de la Presa
San German y Oriente de San Roque de Montes.

1.6.- El agua en Leon.

El agua es un problema comun. La sobreexplotacion de los mantos acuiferos, la
contaminacién de las fuentes de abastecimiento, su desigual distribucion, las
grandes pérdidas en las redes de conduccidén, su uso ineficiente en el campo y las
ciudades son problemas universales. La disponibilidad del agua condiciona el
desarrollo de la poblacién; su calidad es determinante para su salud y bienestar: el
agua se ha convertido en un asunto estratégico y de seguridad. El abastecimiento
del vital liquido es un problema complejo en todas las latitudes de nuestro planeta,
y en Leobn presenta caracteristicas especificas. Apenas después de su fundacion,
el valle que albergaba a Leon era un territorio regado por el agua de rios, lagos,
ojos de agua y pozos artesianos; con el paso de los afios el agua escased y la
ciudad pagd su progreso con la escasez, que, con el transcurrir del tiempo, se fue
agravando.

En los ultimos afos Ledn se ha caracterizado por un incremento poblacional mas
acelerado dentro de todo el estado, lo cual ha originado una serie de problemas,
entre los que destacan el crecimiento de la mancha urbana y la aparicion de
asentamientos irregulares. Por un lado, esto afecta a la frontera agricola y, por el
otro, genera una mayor demanda de agua. Todo ello perjudica los ecosistemas
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forestales, que a pesar de constituir las principales fuentes de recarga del acuifero
del Valle de Leodn, se encuentran en grave estado de deforestacion y erosion
producidos por la industrializacion y urbanizacién.

La ciudad de Ledn, por su parte, no cuenta con corrientes de agua permanentes,
ya que sus rios y arroyos sirven so6lo como avenidas de los escurrimientos
pluviales. Ademas, carece de lugares de almacenamiento (excepto la presa El
Palote, que es muy pequefa) y sus reservas subterraneas estan sobreexplotadas.

La sobreexplotacion de los acuiferos ha ocasionado también el deterioro de la
calidad del agua, sobre todo por intrusion salina y migracién de agua fésil (la que
de manera natural, después de siglos, contiene sales y minerales nocivos para la
salud humana) inducidas por los efectos del bombeo y por contaminacién difusa
producida en las ciudades y zonas agricolas.

La contaminacion también es otro factor alarmante; ocurre cuando se descargan
en las vertientes de los rios las aguas residuales de tipo doméstico, industrial,
agricola, pecuario o minero. Al inicio del presente siglo se consideraba que mas de
dos terceras partes de los cuerpos de agua del pais se encontraban
contaminados.

1.7.- Fuentes de abastecimiento de agua potable en la ciudad.

Segun SAPAL (Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de Ledn), la principal
fuente de aguas nacionales de la que se abastece para suministrar al municipio
proviene de los acuiferos y se cuenta con 137 Pozos de Agua Subterranea, asi
como 1 Una Presa de agua superficiales, dichos aprovechamientos se encuentran
distribuidos por distintas baterias que abastecen al municipio ubicadas en distintas
partes de la ciudad, dichas baterias son las siguientes: Sur, Poniente, Oriente,
Turbio, Ciudad y Muralla. Ver tabla 1.6.

Tabla 1.6.- Fuentes de abastecimiento.

FUENTE BATERIAS DE POZOS / GASTO ASIGNADO GASTO EXTRAIDO
PRESA (Ips) (Ips)
Muralla (31) 1020 751
Turbio (20) 1050 921
Aguas subterraneas (137 Ciudad (51) 886 477
pozos) Poniente (16) 357 269
Sur (17) 196 114
Oriente (7) 103 80
Aguas superficiales (1 El palote 135 .
presa)
Totales 3752 2612

* Un caudal variable adicional que no supera los 23 Ips, s6lo cuando el almacenamiento
rebasa el 50% de su capacidad util. Ese gasto se deja de bombear en algun pozo. Fuente:
SAPAL.
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A diferencia de otras entidades, para el abastecimiento de agua potable a la
ciudad no se cuenta con cuerpos de agua superficial, a excepcion de las
aportaciones de la presa El Palote: cuatro millones de metros cubicos anuales, lo
que representa apenas 4.7% del total de agua potable. La principal fuente de
suministro es el agua subterranea proveniente del acuifero del Valle de Lebdn, que
gracias a las lluvias tiene una recarga de 264 .3 millones de metros cubicos
anuales; no obstante, la extraccidén por parte de los pozos ubicados en el acuifero
para uso agricola, industrial y urbano es de 312 .5 millones de metros cubicos
anuales; es decir, hay una sobreexplotacion del recurso, ya que se extrae mas
agua de la que se recupera. Esto ha ocasionado un déficit de aproximadamente
48.2 millones de metros cubicos anuales lo cual, a su vez, origina un abatimiento o
baja de nivel medio anual regional de 1.5 metros por afo. Por esta razén, en la
actualidad se bombea a profundidades de mas de 100 metros, cuando hace 20
afnos se hacia a 30 metros. De seguir a ese ritmo de explotacion, el acuifero corre
el riesgo de desaparecer.
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PROBLEMATICA.

La ciudad de Ledn, considerada la capital del calzado, se encuentra en un
constante crecimiento como cualquier ciudad del México, debido a esto presenta
distintos problemas, particularmente en cuanto al suministro de agua potable se
refiere. A continuacion se describen los problemas que afectan al municipio.

Crecimiento de la demanda de agua potable.

La ciudad ha sufrido muchos cambios en cuanto a su poblacién en los ultimos
afios, por ende esto se refleja en un gran crecimiento urbano lo que a su vez
conlleva a una demanda de agua potable cada vez mayor para poder suministrar
adecuadamente al municipio.

Debido a este crecimiento las fuentes de abastecimiento se hacen insuficientes, lo
que implica fallas en el suministro al no tener la capacidad adecuada para dotar
por completo a los nuevos asentamientos en la ciudad.

Sobre explotacioén de acuiferos y carencia de presas v rios.

Las actuales fuentes de abastecimiento de Le6n estan entre 20 y 40 kildmetros de
distancia. Asimismo, dados los niveles de sobre-explotacién de los acuiferos, ha
bajado el nivel del agua de manera que hoy se bombea a profundidades de mas
de 100 metros, cuando hace 20 afos se bombeaba a 30 metros de profundidad.

El acuifero obtiene una recarga de 264.3 millones de m3. Anuales, debido a las
lluvias. Y cada afo se extraen 312.5 millones de m3. Esto significa que se le
extrae mas agua de la que se obtiene, por lo que sufre una sobre-explotacién de
48.2 millones de m3 anuales.

Uso de la Tecnologia.

La presencia de una herramienta util que permita conocer toda la informacién de
la ciudad, asi como la que corresponde a la infraestructura para dar servicio de
agua potable, ya que por la carencia de este tipo de tecnologia se hace lenta y
defectuosa la correcta administraciéon de toda la informacion tanto geografica
como estadistica, lo que nos lleva a tener un déficit en la atencion de los
problemas que surgen en el dia a dia y a futuro en el suministro de agua potable
en una gran ciudad como la que es Ledn.

OBJETIVO
Identificar la probleméatica de la dotacién de agua potable que aqueja a la ciudad

de leén con ayuda de un Sistema de Informacion Geografica que nos permitira
manejar y administrar toda la informacion relacionada con dicha problematica.
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CAPITULO 2.- ANALISIS Y DISENO DE REDES DE AGUA POTABLE.

Introduccién.

Dentro de las actividades que desempenia el ingeniero civil, se tiene el estudio de
las redes de abastecimiento de agua potable, actividad que forma parte de la
disciplina denominada en la actualidad como Hidraulica Urbana.

El ser humano en su necesidad de vida en sociedad, se ha caracterizado en
mantener su existencia en concentraciones de grandes grupos en la actualidad, tal
es el caso de las grandes ciudades. Las necesidades de mejorar su calidad de
vida, ha motivado el abandono de las actividades del campo para integrarse a las
propias de las ciudades.

Las ciudades reciben agua para muchos fines:

1) Uso potable y culinarios.

N

Lavado y bafios.

w

Limpieza de ventanas, paredes y pisos.

I

Calefaccion y acondicionamiento de aire.

[©2 N9 |

Exhibicion de fuentes y cascadas.

~

)

)

)

)

) Llenado de piscinas y estanques de vadeo.

)

) Generacion de energia hidraulica y de vapor.
)

8) Procesos industriales.

9) Combate de incendios.

10) Eliminacién de desechos caseros perjudiciales y potencialmente peligrosos
(aguas residuales) y aguas residuales industriales.

Ante estas necesidades actuales, se tiene el serio compromiso por parte de las
instituciones de educaciéon superior, de generar el desarrollo cientifico-técnico,
cuyos resultados permitan reforzar el concepto de la sustentabilidad de los
recursos naturales, que en nuestro caso, se refiere al buen aprovechamiento del
agua potable.

2.1.- Antecedentes.

En una forma sencilla de describir el concepto de agua potable, puede
considerarse como aquellas adecuadas para beber, y mas especificamente
aquellas aguas que no causan dafio ni molestia al ingerirse en el organismo
humano.
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Para que las aguas tengan estas caracteristicas de potabilidad se necesitan que
lleven en disolucion ciertas sustancias que las hacen agradable y nutritiva, es decir
Oxigeno, Biéxido de Carbono, y sales minerales de Potasio, Sodio, Calcio y
Magnesio; todas estas sustancias en pequefas concentraciones, pues en exceso
torna impropia el agua.

Cuando el agua deja de ser potable, puede estar afectada por elementos
corrosivos e incrustables, tdéxico, con sabor y olor desagradable, o por la presencia
de microorganismos que vienen a afectar al ser humano algunas veces con
consecuencias fatales.

En las ultimas décadas el crecimiento de las poblaciones y sobre todo de las
industrias han tenido una fuerte expansién demografica y como resultado de ella
se ha registrado en considerable aumento en el volumen de aguas residuales que
al ser vertidas en los cuerpos receptores ocasionan problemas ecoldgicos y
contaminan los acuiferos que son utiles al abastecimiento.

Elementos que constituyen un sistema de abastecimiento de agua potable.

I.- Captacion.- Esta puede ser superficial y subterranea. Al ser superficial permite
su aprovechamiento en una forma mas facil y econémica ya que se aprovechan
los manantiales, rios, arroyos, presas y lagunas. La captacion subterranea es mas
costosa y complicada ya que se requiere de equipos especiales para su
aprovechamiento (equipos de bombeo con motores de combustién interna o
eléctrica).

II.- Conduccioén.- Esta puede ser por gravedad o por bombeo siendo su transporte
a través de canales o de tuberias.

[ll.-Regularizacion o almacenamiento.- Esta puede ser superficial o elevada. El
superficial cuando se puede aprovechar una elevacion natural del terreno, es
elevado cuando se tiene que construir una estructura adicional.

IV.- Alimentacién.- Esta al igual que la conduccidén puede ser por gravedad o por
bombeo.

V.- Distribucion.- Esta puede ser directamente, por gravedad o por bombeo con
excedencia a la regularizacion siendo técnicamente mas conveniente la de
gravedad, dentro de la distribucion se considera la toma domiciliarias, las cuales
pueden ser con medidor o por cuota fija.

Normas de proyecto para el abastecimiento de agua potable.
1.- Nombre completo de la localidad, municipio y estado.

2.- censo actual de habitantes.

3.- Clima en la localidad.

4.- Servicio actual de abastecimiento de agua potable.
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5.- fuente de abastecimiento (en caso de no existir se debera efectuar un estudio
geohidroldgico)

6.- Tratamiento y potabilizacién.

7.- En caso de no contar con un sistema que no satisfaga las necesidades
actuales de la poblacidén se debera hacer una memoria descriptiva de cada una de
las partes que componen el sistema en cuestion.

8.- el estado financiero del organismo operativo del sistema.

9.- Descripcion de los servicios que existen en la localidad y sobre todo el de
energia eléctrica.

10.- Costo de materiales de construccion y salario minimo.

Para desarrollar el diserio de una red de suministro de agua potable se requiere
de una serie de datos que se describen a continuacion:

Datos de proyecto.

1.- poblacién del ultimo censo oficial.

2.- Poblacion actual.

3.- Poblacién de proyecto.

4.- Dotacion en litros por habitante por dia.
5.- Célculo del gasto medio diario.

6.- Calculo del gasto maximo diario.

7.- Célculo del gasto maximo horario.

8.- Calculo de la capacidad de regularizacion.

Para el calculo del gasto medio diario se usara la siguiente expresion:

Q:

Donde:

Dotacion (poblacion de proyecto)
86400

(Calculo de la linea de conduccién)

Q= gasto medio diario.

86400 = numero de segundos en un dia.
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2.2.- Evaluacion de las pérdidas por friccion por darcy weisbach.

La ecuaciéon de Darcy Weisbach (1845) es la formula de mayor aplicacién en flujos
en tuberias trabajando a presion. Considerando la férmula de Chezy (1769),

V =CVRS
Donde
S = % R =% , Para tuberias y considerando que C = 8g/f, la ecuacion de
Chezy se transforma en
Lv?
hf = f__
d 2g

Donde:

,hf = Pérdidas de energia por friccién en el tubo, en metros.
,f = factor de friccion, adimensional.

L = longitud del tubo, en metros.

,d = Diametro interno de la tuberia, en metros.

V= Velocidad media del flujo en la tuberia, en m/s.

El factor de friccion depende del estado del flujo, el cual esta clasificado de
acuerdo al numero de Reynolds. Para tubos el didmetro es usado como una
caracteristica de dimensién en la ecuacion de Reynolds la cual esta dada por

vd . .
Rez; Adimensional.

Donde
V= velocidad promedio del flujo, en m/s.
,d = diametro interno del tubo, en metros.
v= viscosidad cinematica del fluido, en m2/s.

El flujo esta clasificado como sigue:

Tipo de flujo Valor de Re.
Laminar <2000
Transicién a turbulento(regién critica) 2000-4000
Turbulento >4000

16




IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE LEON GUANAJUATO

Para el flujo laminar, el factor de friccidon es una funcién del numero de Reynolds
solamente y esta dada por la relacidén siguiente basada en la ecuacién de Hagen-
Poiseville:

Para flujo laminar f=— adimensional.

2.3.- Red de tuberias.

Una extension de las tuberias en paralelo, es un sistema en la cual estan
interconectadas de forma compleja la configuracién de circuitos. La solucién de
estos sistemas son complicados. Existen tres métodos como el de Hardy-Cross, el
método de la Teoria Lineal y el método de Newton-Raphson. De estos el método
de Hardy-Cross el cual involucra una serie de aproximaciones sucesivas Yy
correcciones del flujo en tubos individuales resulta ser el mas popular
procedimiento de analisis.

De acuerdo a la ecuacion de Darcy-Weisbach.

AV _16 O

h -
/ d2g 1T ;22

Como por la ecuacion de Hazen-Williams.

hf 0.54
=0.432C 4*%| L
0 J (J

4.727L

1.85
hf:C1.85 d4.87Q

Ambas ecuaciones que determinan las pérdidas pueden ser expresadas de forma
general como (ver tabla 2.1):

W=KQ"
Donde:
K = Coeficiente de resistencia, (Ver tabla)

,n= 2.0, para Darcy-Weisbach y 1.85 para Hazen-Williams.
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Tabla 2.1.- Resistencia equivalente, K, para tuberias.

Férmula Unidades de medicion K
4.73L
Hazen-Williams Q, pcs; L, ft, d, ft; hf, ft CITGM
_ 10.44L
Q, gpm; L, m; d, in.; hf, ft W
10.70L
Q, m3/s; L, m; d, m; hf, m CITQM
Darcy-Weisbach Q, cfs; L, ft; d, ft; hf, ft LS
39.70 4
. JL
Q, gpm; L, ft; d, in; hf, ft
el 32.154°
Q, m3/s; L, m; d, m; hf, m LS
12.104

La suma de las pérdidas por friccion alrededor de un circuito cerrado es cero: esto
es

Shf =0

Considerando que O €s una descarga considerando en cada tubo del circuito
a

que satisface la continuidad del flujo. Si A es la correccion hecha en el flujo
considerado de todos los tubos del circuito para satisfacer la condicion de Zhf =0,

después por sustitucidén en la ecuaciéon W =KQ'" se tiene.
ZK(Qa +A)" =0
Desarrollando la expresiéon con el teorema binomial
K n
I

Sk Q1

—7hf L’r! (1)
nx tha

La ecuacién 1 es usada en el procedimiento de Hardy-Cross.
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2.4.- Calculo hidraulico.

Para el calculo de la red se considera la zona urbana presente en la fecha del
proyecto y de acuerdo con sus densidades actuales y probables. Se procede el
calculo hidraulico de la siguiente manera:

1.- Sobre el plano de la poblacidén se trazaran las tuberias de circuito y de relleno
localizadas en la forma indicada; se anotara la longitud de cada tramo de calle y
se enumeraran ordenadamente los cruceros.

2.- Se obtendra la longitud total de la red sumando todas las longitudes de los
tramos de calle.

3.- Se determinara el coeficiente de gasto o gasto por unidad de longitud el cual es
resultado de dividir el gasto maximo horario entre la longitud total de la red:

qml = szix.h /LT

Tabla 2.1.- Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva.

M . Hazen-Williams | Darcy-Weisbach Manning
aterial o
C ¢, milésimas de ft n

Fundicion 130-140 0,85 0.012-0.015
Hormigén u hormigén revestido 120-140 1.0-10 0.012-0.017
Hierro galvanizado 120 0.5 0.015-0.017
Plastico 140-150 0.005 0.011-0.015
Acero 140-150 0.15 0.015-0.017
Vitroceramica 110 0.013-0.015

2.4.1.- Distribucién.

Las tuberias se denominan de la siguiente manera:

La presidon se regula en las lineas de conduccion no en la regulacion (por medio
de tanques elevados) circuitos principales o troncales o lineas secundarias o de
relleno sera de 2.

La linea de alimentacion tendra siempre un diametro mayor o igual al diametro de
las tuberias del circuito siendo recomendable que el diametro en la practica se
obtiene el diametro a partir del Q.

Para el calculo ideal de la linea de alimentacién, se debera considerar el obtenido
del calculo del gasto maximo horario.

La linea de alimentaciéon es un conducto o tuberia que suministra el agua
directamente del tanque de regularizacién y termina en el punto donde se hace la
primera derivacion a la red. En la linea de conduccion y de alimentacion no se
deberan instalar toma domiciliaria.

La linea de conduccién es el conducto o tuberia que parte desde la captacién y el
calculo de su diametro estara en funcién de su gasto maximo diario.

19



IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE LEON GUANAJUATO

En caso de que existan dos o mas fuentes de abastecimiento la suma de los
gastos debera ser igual al gasto maximo diario.

2.4.2 Circuitos.

Cuando la traza de las calles permita que se forme una malla para la distribucién a
esta red se le denomina de circuitos y las tuberias que lo formen se deberan
localizar a una distancia entre 400 y 600 metros.

400 a 600 m

Si la traza es muy irregular y no permite la formacién de circuitos, a esta red se le
denomina “abierta” siendo el diametro minimo de la tuberia principal de 3”.

| | | | LOCALIDAD

CALLE

En las lineas secundarias siempre se debera instalar una toma domiciliaria al final
de la tuberia con el objeto de evitar estancamiento del agua.

Calculo del diametro de las tuberias.

Se utiliza la siguiente expresion:

D=150, ,

Donde:
D = didmetro en pulgadas.
1.5 factor.

Qmq = gasto maximo diario, en Ips.
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Al calcular el diametro se debera de adecuar el calculo al diametro comercial
inmediato superior.

Diametros comerciales: 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 30, 36.

Una vez calculado el diametro, se procedera a calcular la pérdida de carga por
friccion utilizando la férmula de Manning.

Hf = KLQO’

Donde:
Hf = pérdidas de carga, en metros.
K = coeficiente constante de la férmula de Manning (ver tabla 2.3).
L = longitud de la tuberia, en metros.
Q = gasto maximo diario, en m>.
Para determinar K se utilizara la siguiente féormula:

hf =k*L*Q’
Donde
Hf = pérdida de carga, en metros.
K = coeficiente constante de la férmula de Manning.
L= longitud de la tuberia, en metros.
Q = gasto maximo diario, en m°.
Para determinar K se utilizara la siguiente expresion:

p - 10.293 "
- D16/3
Donde:
,n = coeficiente de rugosidad de la tuberia.
D = diametro, en metros.

Para la tuberia de asbesto-cemento se utilizara n=0.010
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Tabla 2.3.- Valores de K, para determinar las pérdidas de friccion, en la ecuacion

de Manning.
Diame 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016
tro
Pulg. M K K K K K K K K
pvc asbesto- Laton Fierro Fierro Fierro Fierro Concreto
cemento Medianas forjado galvanizad forjado forjado Malas
condicione | Perfectas o Medianas condicione
S condicione condicione S
s s
Yo 0.0 9,553,26 11,798,39 | 14,318,44 | 16,953,03 | 19,931,21 23,138,60 | 26,575,02 | 30,240,54
13 4.60 6.33 2.15 5.50 7.48 2.52 8.64 9.83
Ya 0.0 1,261,72 | 1,558,245. | 1,891,074. | 2,239,031. | 2,632,375. | 3,055,975. | 3,509,833. | 3,993,948.
19 4.66 08 13 77 19 79 59 56
1 0.0 292,631. | 361,403.5 | 438,596.4 | 519,298.2 | 610,529.8 | 708,771.9 | 817,543.8 | 926,315.7
25 58 1 9 5 2 3 6 9
1% 0.0 77,9439 | 96,261.68 | 116,822.4 | 138,317.7 | 162,616.8 | 188,785.0 | 216,822.4 | 246,728.9
32 3 3 6 2 5 3 7
1% 0.0 31,353.3 38,721.8 46,992.48 | 55,639.10 | 65,413.53 | 75,939.85 | 87,218.05 | 99,248.12
38 8
2 0.0 6,515.63 8,046.88 9,765.63 11,562.50 | 13,593.75 | 15,781.25 | 18,125.78 | 20,625.00
51
2% 0.0 1,944.06 2,400.93 2,913.75 3,449.88 4,055.94 4,708.62 5,407.93 6,153.85
64
3 0.0 779.44 962.62 1,168.22 1,383.18 1,626.17 1,887.85 2,168.22 2,467.29
76
4 0.1 161.63 199.61 242.25 286.62 337.21 391.47 449.61 511.63
02
5 0.1 50.24 62.05 75.30 89.16 104.82 121.69 139.76 159.04
27
6 0.1 19.26 23.79 28.87 34.18 40.18 46.65 53.58 60.97
52
8 .20 4.11 5.07 6.16 7.29 8.57 9.95 11.43 13.00
3
10 .25 1.24 1.54 1.87 2.21 2.60 3.01 3.46 3.94
4
12 .30 46854 .58262 .70225 .83146 97753 1.15 1.30 1.48
)
14 .35 .20593 .25432 .30864 .36543 142963 49877 57284 .65185
6
16 .40 .10208 .12610 .15300 .18115 21297 24725 .28397 32313
6
18 .45 .05416 .06688 .08123 .09610 11299 13117 .15065 17143
7
20 .50 0.03088 .03815 .04630 .05481 .06444 .07481 .08593 .09778
8
24 .61 0.01165 .01439 .01746 .02067 .02430 .02821 .03240 .03687
0
30 .76 0.00355 .00439 .00533 .00631 .00742 .00861 .00989 .01125
2
36 .91 .00135 .00166 .00202 .00239 .00281 .00326 .00375 .00426
4
42 1.0 0.00059 .00073 .00088 .00105 0.00123 .00143 .00164 .00187
67
48 1.2 0.00029 .00036 .00043 .00051 .00061 .00070 .00081 .00092
19
54 1.3 0.0015 .00019 .00023 .00027 .00032 .00037 .00043 .00049
72
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2.5.- Ejemplos de calculo de redes de distribucion.
La tabla 2.4 sera la utilizada para el calculo de las redes en estos ejemplos
e Para el caso en el que se tiene solo un circuito.

Ejercicio 1: Resolver la red hidraulica que se muestra en la figura 2.1.

Q=67.5 Ips
\ 50 m
70m 40 m 40 m
0 A B C
40m 85m
60 m
|
90 m
20m D 30§m‘
H 75 m
85m
80m
65 m
G 125 m 25m E

F
Fig. 2.1.- Red de un circuito.

Solucion:

70m

1.- Se tiene como dato el gasto maximo diario que es de 45.00 Ips, para calcular la

red se necesita determinar el gasto maximo horario que es igual a
Qmd=Qmd x 1.5=45.0 x 1.5 =67.5 Ips
2.- La longitud total de la red es de L = 1050 metros.
3.- Calculo del gasto especifico.
,q= Qmh/longitud total de la red
,4=67.5/1050 = 0.0643 Ips/m

4.- Convencién de signos

v (T
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5.- Material a emplear asbesto-cemento n=0.010

6.- El gasto en cada tuberia se calcula multiplicando su longitud por el gasto
especifico.

Q=67.5Ips
\ 34.079 15.753
33.436 70m 40 m 40 m
0 ,4=4.501Ips A .0=2.5721lps B g=2572lps C
,0=2.572Ips
21.540
40 m 85m
,0=5,787Ips 60 m
30864 |}l— /975465 Ips ,4=3.8581ps
I 90m
,0=1.286 Ips|
20m 11.895 |p [39M
H=1.929ps| 70 m
,0=4.8225Ips ,0=4.501lps
23.791 H
75m
,0=5.4655 Ips
85m
80m
,0=5.144 Ips 65 m
,0=4.17951lps
G 125 m 25m
,0=8.0375 1lps F ,0=1.6075 Ips
13.824
5.787
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e Ejercicio para en el que se cuenta con dos circuitos.

Ejemplo: Resolver la red que se muestra en la figura 2.2.

751 .p.s.
100
100

200 | 120
100

100 I I

200
100
120

Fig. 2.2.- Red de distribucion de dos circuitos.
Longitudes en metros.
Material de la tuberia= asbesto-cemento.

,n=0.010
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63.00

50.00

13.00

Solucioén:

751.p.s. 62.7732
100 50.00
1 2 12.7732
100
62.6174
200 I 3 120
100
8 100 1
7
100
6

1) Se determina la longitud de la red.

L= 1140 m

2) Se calcula el gasto especifico.

3) ,9=75.00/1140 = 0.0657Ips/m

200
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4)
751 .p.s.
40.734 34.16
o __ 40.734 100
=6.57 >
34.169 1 20.734 2
q=6.57
34.IGI 100
l 27.594
200 |q=13.14 | 3 120 13.14
34.169 —> q=7.884 4
21.024
q=6.57 l
100
8 [l
—» 100 P.E.
i q=6.57 - q=13.14 | 200
21.029 21.029
14.459 l
100 |q=6.57
14.459
6 _
—» g=7.889 5
100 P.E.
7.884
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e Ejemplo para el caso en el que se tengan 4 circuitos comunes.

El agua fluye a través del sistema de tuberias mostrado en la figura 2.3.

Q=1601/s Q=1201/s
4001/s
$=50 cm $=50 cm
L=900m B L=900m 401/s
—> —> »
Q=401/s Q=801/s
Q=2401/s
I $=40 cm I I $=40 cm
=60 cm l L=1200m L=1200m
L=1200m Q=801/s Q=601/s
=40 cm $=40 cm
F L=900m E L =900 m D 100 /s
—p \ — v
201/s
Q=401/s
Q=1601/s Q=401/s
$=30 cm L
¢=40 cm l L=1200m I V ¢=30cm
L=1200m “I L=1200 m
G - H — |
L=900 m L=900m 80 1/s
801/s Q=801/s 801/s Q=40 /s
$=40 cm $=30 cm

Fig. 2.3.- Red de 4 circuitos.

En el punto A la elevacion es de 60.00 metros y la altura de presion de 45.00
metros. La elevaciéon en | es de 30.00 metros. Determinar a) los caudales a través
de la red de tuberias, b) la altura de presién en I, (utilizar C = 100).

Solucion:

1) Se suponen una serie de caudales iniciales, procediendo circuito por
circuito —en este caso los lazos o circuitos son el |, Il, lll y IV- Hay que poner
cuidado en que los caudales que llegan a cada nudo sean igual en valor a
la suma de los caudales salientes del mismo (principio de continuidad).
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2) Para cada lazo se calcula la pérdida de carga en cada una de las tuberias
del circuito.

3) Se suman las pérdidas de carga en cada circuito en el sentido de las agujas
de un reloj; teniendo en cuenta la colocacién correcta de los signos (si la
suma de las pérdidas de carga fuera nula, los caudales Qi supuestos serian
los correctos).

4) Se suman los valores de H1/Q, calculando a continuacion el término A, de
correccion de los caudales en cada lazo.

5) Se corrige el caudal en cada una de las tuberias en A, con lo que se
aumenta o disminuye en esa cantidad cada caudal Q supuesto. Para los
casos en que una tuberia pertenece a dos circuitos, debe aplicarse como
correccion al caudal supuesto en esta tuberia la diferencia entre las dos A.

6) Se continuara de forma analoga hasta que los valores de los A sean
despreciables.

Circuito Tramo | @ L Q1 S HA1 H1/Q1 A Q2
cm m Ips m/100 m m
A-B 50 | 900 160 | 2.20 1.980 | 0.0124 | 13.3 173.3
Comun |l | B-E 40 | 1200 | 40 0.50 0.600 | 0.0150 | 13.3-(5.3)=8.0 48.0
Comun E-F 40 | 900 -80 -1.90 -.710 0.0214 | 13.30-(24.2)= -90.9
i -10.90
F-A 60 | 1200 | -40 -1.92 -.304 0.0096 | 13.30 -226.7
-434 0.0584
I B-C 50 | 900 120 | 1.30 1.170 | 0.0098 | 5.3 125.30
I C-D 40 | 1200 | 80 1.90 2160 | 0.0270 | 5.3 85.30
Comun IV | D-E 30 | 900 -60 -4.30 -3.870 | 0.0645 | 5.3-(-4.9)=10.2 -49.80
Comunll | E-B 40 | 1200 | -40 -0.50 -0.600 | 0.0150 | 5.3-(13.3)=-8.0 -48.00
-.140 0.1163
Comun| | F-E 40 | 900 80 1.90 1.710 | 0.0214 | 24.20-13.3)=10.90 90.90
Comun IV | E-H 30 | 1200 | 40 2.00 2400 | 0.0600 | 24.20-(-.90)=29.10 69.10
I H-G 40 | 900 -80 -1.80 -1.620 | 0.0203 | 24.20 -55.80
I G-F 40 | 1200 | -160 | -6.50 -9.800 | 0.0613 | 24.20 -135.80
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-.310 0.1630
Comunll | E-D 30 | 900 60 4.30 3.870 0.0645 | -4.90-(5.3)=-10.20 49.80
\Y D-I 30 | 1200 | 40 2.00 2.400 0.0600 | -4.90 35.10
\Y I-H 30 | 900 -40 -2.00 -1.800 | 0.0450 | -4.90 -44.90
Comun Il | H-E 30 | 1200 | -40 -2.00 -2.400 | 0.0600 | -4.90-(24.2)=-29.1 -69.10
\Y 2.070 0.2295

Los pasos de los calculos resumidos se han desarrollado en forma tabular,

Los términos A se calculan como siguen:

_1.434
RSN Gl o) B 19
1.85(0.0584)
_1.140
Lo CLIAO 54,
1.85(0.01163)
__ 7310 ha00

A —
e 1.85(0.1630)

_(-2.070)
1.85(0.2295)

1w

Para la tuberia E-F y el circuito I, el término A neto es (A, -Ay), es decir (+13.3-
(+24.2))=-10.90. Se observa que el A del circuito Il ya que el A para el circuito | se
combina con el A del circuito Ill, ya que la tuberia EF pertenece a los dos circuitos.
En forma anéaloga la tuberia E-F como perteneciente al circuito Ill, el término A
neto es (A -A)), es decir ( +24.2-(+13.3))=+10.90.

Obsérvese que los valores A netos tienen el mismo valor absoluto pero signo
opuesto. Esto se comprende facilmente ya que el flujo en la tuberia E-F es
contrario al de las agujas de un reloj en el circuito |, mientras que en el circuito Il
es del sentido de las aguas del relo;.

Los valores de los Q, para la segunda aproximacion se calculan asi:
Qa-5=(160+13.3)=173.3 I/s
Mientras que
Qe-F= (-80.0-10.90)=-90.90 I/s
Qr.A=(-240.0+13.3)=-226.7 I/s
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El método consiste en continuar las aproximaciones hasta que los términos A
sean lo suficientemente pequefios, de acuerdo con la precisidbn que se busque,
recordando siempre que los valores de C, tienen una precision limitada.

b) La altura piezométrica en A es (60.0 + 45.0)=105.0 m. La pérdida de carga de A
a | puede calcularse por cualquiera de las rutas que unen A con |, sumando las
pérdidas de la forma usual, es decir, en la direccién del flujo.

Circuito Tramo Q2 S H1 H1/Q1 A
m/100 m m
I A-B 173.3 2.70 2.430 0.0140
[-Comun I B-E 48.0 0.70 0.840 0.0175 7.2-(-1.2)=8.4
I-Comun E-F -90.9 -2.30 -2.070 0.0228 7.2-(-6.4)=13.6
n
I F-A -226.7 -1.70 -2.040 0.0090 7.2
-0.840 0.0633
I B-C 125.30 1.40 1.260 0.0101 -1.20
I C-D 85.30 2.10 2.520 0.0295 -1.20
[I-Comun IV D-E -49.80 -3.00 -2.700 0.0542 -1.2-8.9=-10.1
II-Comun Il E-B -48.00 -0.70 -0.840 0.0175 -1.20-7.20=-8.4
0.240 0.1113
I1I-Comun | F-E 90.90 2.30 2.070 0.0228 -6.40-7.2=-13.60
[l-Comun IV E-H 69.10 5.50 6.600 0.0955 -6.40-8.9=-15.30
n H-G -55.80 -1.80 -1.620 0.0203 24.20
I G-F -135.80 -6.50 -9.800 0.0613 24.20
-7.310 0.1630
IV-Comun Il E-D 49.80 3.00 2.700 0.0542 +8.9-(-1.2)=10.10
v D-I 35.10 1.61 1.932 0.0550 +8.90
v I-H -44.90 -2.50 -2.250 0.0501 +8.90
IV-Comun Ill H-E -69.10 -5.50 -6.600 0.0955 +8.9-(-6.4)=15.30
-4.218 0.2548

34




IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE LEON GUANAJUATO

Utilizando el camino ABEHI se obtiene (Ha)= (2.520+1.116+4.200+1.440)=9.276
m. Como comprobacién al utilizar la ruta ABEDI, H=
(2.520+1.116+3.780+3.000)=10.416 m. Utilizando el valor 9.80 m la altura
piezométrica en | sera = (105.0-9.80)=95.20 m. De aqui la altura de presién en | =
(95 20-30.0) = 65.20 m.

Circuito Tramo Q2 S H1 H1/Q1 A
m/100 m m
I A-B 173.3 2.70 2.430 0.0140 7.2=180.5
[-Comun I B-E 48.0 0.70 0.840 0.0175 7.2-(-1.2)=8.4
I-Comun E-F -90.9 -2.30 -2.070 0.0228 7.2-(-6.4)=13.6
n
I F-A -226.7 -1.70 -2.040 0.0090 7.2

-0.840 0.0633

Il B-C 125.30 1.40 1.260 0.0101 -1.20

Il C-D 85.30 2.10 2.520 0.0295 -1.20
[I-Comun IV D-E -49.80 -3.00 -2.700 0.0542 -1.2-8.9=-10.1
II-Comun Il E-B -48.00 -0.70 -0.840 0.0175 -1.20-7.20=-8.4

0.240 0.1113

IlI-Comdn | F-E 90.90 2.30 2.070 0.0228 -6.40-7.2=-13.60
[-Comun IV E-H 69.10 5.50 6.600 0.0955 -6.40-8.9=-15.30
1] H-G -55.80 -1.80 -1.620 0.0203 24.20
1] G-F -135.80 -6.50 -9.800 0.0613 24.20

-7.310 0.1630

IV-Comun Il E-D 49.80 3.00 2.700 0.0542 +8.9-(-1.2)=10.10
v D-l 35.10 1.61 1.932 0.0550 +8.90
v I-H -44.90 -2.50 -2.250 0.0501 +8.90

IV-Comun Ill H-E -69.10 -5.50 -6.600 0.0955 +8.9-(-6.4)=15.30

-4.218 0.2548
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Circuito Tramo Q2 S HA1 H1/Q1 A Q3
m/100 m m
I A-B 180.5 2.80 2.520 0.0140 | -11 179.40
[-Comun I B-E 56.4 0.93 1.116 0.0198 | -1.1-4.9=-6.0 50.40
I-Comun Il E-F -77.3 -1.76 -1.584 | 0.0205 | -1.1-4.8=-5.90 -83.20
I F-A -219.5 -1.60 -1.920 | 0.0087 | -1.1 -220.60
0.132 0.0630
I B-C 124.10 1.41 1.269 0.0102 | 4.90 129.00
I C-D 84.10 2.10 2.520 0.0300 | 4.90 89.00
[I-Comun IV D-E -59.90 -4.20 -3.780 | 0.0631 | 4.9-(-2.5)=7.40 -52.50
[I-Comun | E-B -56.40 -0.93 -1.116 | 0.0198 | 4.9-(-1.1)=6.00 50.40
-1.107 | 0.1231
I1I-Comun | F-E 77.30 1.76 1.584 0.0205 | 4.8-(-2.5)=5.9 83.20
[l-Comun IV E-H 53.80 3.50 4.200 0.0781 | 4.80-(-2.5)=7.3 61.10
1] H-G -62.20 -1.20 -1.080 | 0.0174 | 4.80 -57.40
1] G-F -142.20 | -5.10 -6.120 | 0.0430 | 4.80 -137.40
-1.416 | 0.1590
IV-Comun Il E-D 59.90 4.20 3.780 0.0631 | -2.50-4.90=-7.40 52.50
v D-l 44.00 2.50 3.000 0.0682 | -2.50 41.50
v I-H -35.10 -1.60 -1.440 | 0.0410 | -2.50 -37.60
IV-Comun IlI H-E -53.80 -3.50 -4.200 | 0.0781 | -2.5-4.80=-7.30 -61.10
1.140 0.2504
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2.6.- Ejercicio de resolucion de redes de distribucion con el programa loops
2.0.

Este programa elaborado por el Dr. R. D. Eaglin permite disenar circuitos con las
siguientes caracteristicas: 50 circuitos, 100 tuberias y hasta 80 nodos.

Simplified Hardy Cross Calculator
Allows for:

50 Loops

100 Pipes

80 Nodes

Written by:
(5]
- Dr. R. D. Eaglin

University of Central Florida

emalil: eaglin@cee.engr.ucf.edu

i,

Done

El contenido se muestra en la siguiente figura.

Borceors T T - -

File Edt  Hookmark Help
Contents of the Loops 1.0 Help System
Using Loops 1.0
Hardy Cross Method
2 Loop Example

3 Loop Example

Registering Loops 1.0
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Para el analisis de una red de un circuito se requiere de lo siguiente:

LOOPS 2.0 es un programa con cual permite a los usuarios presentar el analisis
de circuitos mediante el método de Hardy Cross. Presentando este analisis
mediante los siguientes pasos para obtener un resultado exitoso.

Pasos a seguir en la captura de datos de nuestro circuito.

1.- Tener un esquema de la red de trabajo.

2. Numeracion de los nodos y tuberias.

3. Ingresar datos en el programa.

4. Revision de todos los datos que se ingresaron.

5. Si los datos son corrector, calcular todos los parametros en el programa.
6.- Salida de resultados.

Una vez realizado el esquema y con la informacién de la red, se inicia el ingreso
de datos en el programa. En el menu de cortina se selecciona EDIT, y se agrega
informacion al sistema. Como se muestra en la figura.

 System Information = - e e
Enter Project Information Select Units for Analysis
Engincer  Select Units for Flowrate | [ Select Units for Pressure |
g Olcts . Olgom Ot < Unidades de presion
ject |Ejem 1 . _ .
Project Clome Gk Coi O
Number Loops D I
[ Select Units for Length | [ Select Units for Diameter |
Number Pipes [ | (al] @m @in O um
Number Nodes D [ Cife Clem
Select Friction Method
@® Hazen Williams (C) Enter Global Default Values
O Darcy Weisbach
= e & Hazen Williams C

Pipe Diameters all Pipes

Done Cancel

04:18 p.m.

<m0
A AT
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Una vez ingresados los datos del proyecto se cliquea la
tecla DONE, para salir de la pantalla y pasar a la pantalla
principal para proceder a ingresar los datos del circuito.

Se clica en el menu EDIT y se selecciona la instruccion
REFERENCE HEAD. En esta ventana se asigna al nodo
principal, el valor de la cota piezométrica.

En la siguiente ventana se asignan el numero de circuitos, numero de tuberias en
el circuito

8 Edit Pipe Information

m

: Luis Viguera
oject ciem! |
mberLoops |1
4|
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Cancel

m
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Pipe Networks ﬁh

All Parameters Calculated

Interactive Node Design ]
_?_ Node X Y Elevation Flow Pressure Head
1 |A | 0.0 140.0 10.0 67.50000 20.00000 30.00000 -
2 B 150.0 145.0 10.0 -15.00000 564.66040 554.66040 |
3 |C 150.0 0.0 10.0 -20.00000 730.84280 720.84280
4 |D 0.0 0.0 10.0 -32.50000 717 62820 707.62820
-
- | Length in meters
00| | EA
Done Calc
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CAPITULO 3 LOS SITEMAS DE INFORMACI()N GEOGRAFICA (SIG) Y SU
APLICACION.

3.1.- ;Qué es un SIG?

Un sistema de informacion geografica es un conjunto de elementos
ordenadamente relacionados entre si de acuerdo a ciertas reglas. Sus principales
componentes son: contenido, equipo basico, equipo légico, administrador y
usuarios.

En un SIG se usan herramientas de gran capacidad de procesamiento grafico y
alfanumérico, estas herramientas van dotadas de procedimientos y aplicaciones
para captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de la informacion
georrefenciada. La mayor utilidad de un sistema de informacion geografico esta
intimamente relacionada con la capacidad que posee éste de construir modelos o
representaciones del mundo real a partir de las bases de datos digitales, esto se
logra aplicando una serie de procedimientos especificos que generan aun mas
informacion para el analisis. La construccion de modelos de simulacién como se
llaman, se convierte en una valiosa herramienta para analizar fendbmenos que
tengan relacion con tendencias y asi poder lograr establecer los diferentes
factores influyentes.

Los SIG, aunque den la impresion de ser aplicaciones meramente practicas,
basadas en un programa concreto, trabajan con una metodologia propia y poseen
un nucleo tedrico importante en el que se combinan conceptos de diferentes
disciplinas (topologia, estadistica espacial, geometria computacional,...).

3.2.- Componentes de un SIG.

Una forma de entender el sistema SIG es como formado por una serie de
subsistemas, cada uno de ellos encargado de una serie de funciones particulares.
Es habitual citar tres subsistemas fundamentales:

e Subsistema de datos. Se encarga de las operaciones de entrada y salida de
datos, y la gestidén de estos dentro del SIG. Permite a los otros subsistemas
tener acceso a los datos y realizar sus funciones en base a ellos.

e Subsistema de visualizacion y creacidn cartografica. Crea representaciones
a partir de los datos (mapas, leyendas, etc.), permitiendo asi la interaccion
con ellos. Entre otras, incorpora también las funcionalidades de edicién.

e Subsistema de analisis. Contiene métodos y procesos para el analisis de
los datos geograficos.

La figura 3.1 muestra el esquema de estos tres subsistemas y su relacion.

43



IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DEL SUMINISTRO DE AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE LEON GUANAJUATO

s Alizacion

1) o=t vk s

Fig. 3.1.- Esquema de un SIG con sus tres subsistemas fundamentales: datos,
visualizacion y analisis.

Para que un SIG pueda considerarse una herramienta util y valida con caracter
general, debe incorporar estos tres subsistemas en cierta medida.

Otra forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo a los elementos basicos
que lo componen. Cinco son los elementos principales que se contemplan
tradicionalmente en este aspecto (Figura 3.2):

e Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG,
y los que contienen la informacion geografica vital para la propia existencia
de los SIG.

e Meétodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los
datos.

e Software. Es necesaria una aplicacién informatica que pueda trabajar con
los datos e implemente los métodos anteriores.

e Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.

e Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el
software, siendo el motor del sistema SIG.
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SIG

Fig. 3.2.- Elementos que forman el sistema SIG.

3.3.- Los datos (espaciales) en los SIG: su obtencion y almacenamiento.

Los datos espaciales o geodatos presentan dos tipos de propiedades: las
geométricas y las descriptivas. Estas propiedades son las que les proporcionan su
utilidad, constituyendo asi el nucleo de los sistemas de informacion geografica.
Las caracteristicas de estas propiedades son las siguientes:

Propiedades geomeétricas: todos los geodatos estan estrechamente
vinculados con un lugar, lo que se reconoce con el término de
“georreferenciacion”. Esta vinculacidon se realiza mediante coordenadas que
definen la localizacién de puntos (que pueden representar empresas,
edificios, etc.), lineas (carreteras, lineas férreas, rios, canales, etc.) o areas
(poligonos industriales, espacios naturales, municipios, etc.), realizandose
la referencia a un lugar mediante el uso del nombre de lo que se
representa. Asi pues, en lugar, la forma y la extension forman uno de los
pilares de la informacidén que proporcionan los geodatos.

Propiedades descriptivas: los geodatos, ademas de sus propiedades
geométricas, contienen las caracteristicas de lo que representan (numero
de trabajadores o productividad de una empresa, distribucion de la
poblacion de un municipio, tipo y extension de los usos del suelo de un
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territorio, capacidad de un canal, etc.), constituyendo el segundo pilar de la
informacion asociada a los mismos. Estas caracteristicas pueden ser muy
diversas, y van desde simples valores numéricos, a documentos graficos en
formatos multimedia.

Datos alfanuméricos estructurados
+ en base de datos documentada
(metadatos)

y

Datos espaciales organizados
en capas o relaciones

— / @ Edufcuos
—F / ( Gana
— / Q@getacm

/
> /
/
Hidrografia /
-/
/

\/

Topograf@

|
\\\

Fig. 3.3.- Los datos.

La obtencion de los geodatos es el primer trabajo que se debe realizar al
establecer un Sistema de Informacidon Geografica, siendo el que mas tiempo
requiere. Las fuentes de informacion pueden ser muy diversas, como planos ya
existentes en soporte papel, informacion estadistica, censos, catastro, inventarios
naturales, culturales o turisticos, etc. Asimismo, también pueden obtenerse
geodatos a partir de la reutilizacion de la informacién generada en la realizacién de
cualquier proyecto de ambito territorial (carreteras, canales, transformaciones en
riego, etc.). De esta forma y a partir de un proceso de depuracion, digitalizacion y
georreferenciacion de la informacidon obtenida se pueden obtener geodatos
basicos de un territorio.

No obstante, cuando se pretenden realizar analisis territoriales de cara a la toma
de decisiones sobre el desarrollo de una zona se requiere contar con informacion
mas especifica que es necesario generar, dado que normalmente no se encuentra
disponible. Para ello, se debe recurrir a modernas tecnologias capaces de
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obtener nuevos geodatos que sean facilmente importados a un Sistema de
Informacion Geografica. Estas tecnologias son las siguientes:

e [a teledeteccion: esta tecnologia permite el estudio de imagenes de satélite
con el fin de obtener datos espaciales sobre un determinado territorio. De
esta forma se pueden generar mapas de uso del suelo, obtener modelos
digitales del terreno, detectar el estado de conservacién de zonas de gran
valor natural, etc. (estudios espacio-temporales: recuperacion de masas
forestales, evoluciones de los cultivos, o de erosion de suelos)

e Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS en abreviatura inglesa):.
estos sistemas permiten la localizacidn rapida y precisa de cualquier lugar o
fendmeno de la superficie de la tierra. Entre otras aplicaciones son
utilizados para georeferenciar los objetos que se encuentran en un territorio,
ya sean puntuales (industrias, granjas, monumentos, arboles singulares,
etc.), lineales (redes de caminos o senderos de interés agricola o turistico,
redes de distribucion de agua o energia, etc.), o superficies (zonas de
interés natural, poligonos industriales, poligonos ganaderos, etc.).

Una vez obtenidos, los geodatos se almacenan en capas tematicas
(representacion grafica de la informacion en forma de mapas). De esta forma, y
gracias a la georreferenciacion, es posible combinar los distintos geodatos
tematicos para crear mapas de conjunto de varios temas en un sistema de capas.
Asimismo, las técnicas de bases de datos, ademas del almacenamiento de la
informacion, permiten llevar a cabo consultas sobre los geodatos basandose en su
geometria o en su informacion descriptiva (localizacion de actividades ganaderas
en funcibn de su tamafo, de empresas con un determinado numero de
trabajadores, de tramos de rios que se encuentran en zonas protegidas, etc.).

3.4.- El analisis de los geodatos.

La caracteristica mas valiosa de los Sistemas de Informacién Geografica es su
capacidad de analisis de datos espaciales. Esta capacidad ha convertido a los SIG
en la Unica herramienta capaz de generar la informacién necesaria para apoyar
con garantias la toma de decisiones relativas al territorio. Asi, algunos de los
métodos de analisis y procesando de geodatos mas importantes son los
siguientes:

e Analisis de diversificacion y soporte de decision espacial: mediante este
analisis se pueden establecer criterios de inclusion o exclusion de areas en
funcién de unos determinados criterios de seleccidén (topografia, usos del
suelo, fragilidad del ecosistema, distancias a nucleos de poblacion y vias de
transporte, distancias a lineas de abastecimiento de agua y energia, etc.).
De esta forma se pueden obtener las zonas de un territorio que cumplen
unos determinados requisitos, pudiéndose cuantificar el grado de
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adaptaciéon a dichos condicionantes. Esta funcionalidad es de gran
importancia en un territorio, ya que mediante la misma se pueden tomar
decisiones que afectan directamente al desarrollo socio-econdmico de sus
habitantes. Algunas de sus aplicaciones pueden ser las siguientes:

Determinacion de la ubicacién optima de una actividad econdmica
(industrias, parques edlicos, granjas, etc.), considerando criterios
técnicos (necesidades de la actividad), medioambientales
(minimizaciébn de su impacto ambiental), y socio-econdmicos
(distancias a potenciales clientes, a los proveedores, a la
competencia, etc.) entre otros.

Localizacibn de zonas de menor impacto ambiental para la
localizacion de servicios comunitarios (vertederos de basura,
estaciones depuradoras de aguas residuales, etc.).

Localizacién de zonas con problemas estructurales motivados por la
carencia de servicios publicos (sanidad, ensefianza, etc.) oly la
existencia de infraestructuras de servicio y comunicacién deficientes.
Teniendo en cuenta la distribucion espacial de todos estos factores
se puede, no solo localizar, sino también cuantificar el impacto de
estos problemas sobre la poblacién de una determinada zona.

Anadlisis de redes: estas técnicas trabajan con redes de lineas unidas entre
si, como pueden ser redes de carreteras, caminos o senderos, redes de
distribucion de agua o energia eléctrica, etc. Mediante esta utilidad, y
teniendo en cuenta otros factores como la topografia, se pueden realizar
célculos muy diversos que pueden tener valor en si mismos, o como
complemento a otros analisis. Algunos ejemplos son los siguientes:

Analisis de las vias de comunicacién de una poblacion y su término
municipal para evaluar el impacto econédmico que tendria su mejora
sobre las actividades econdmicas que se desarrollan en la misma.

Determinacion del trazado de una nueva carretera o camino que
minimice el tiempo necesario para realizar un trayecto, teniendo en
cuenta consideraciones medioambientales y econémicas.

Localizaciéon de “cuellos de botella” en las redes de distribucion de
agua y energia eléctrica.

Determinacion de las rutas Optimas a seguir por los servicios
publicos (transporte urbano e interurbano, sanitarios, bomberos, etc.)
teniendo en cuenta las caracteristicas de las vias de comunicacion y
la topografia.
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» Determinacion de zonas donde puedan existir molestias generadas
por el ruido generado por el trafico, o por algun otro tipo de actividad.

e Analisis de superficies: entiende la interpretacion y/o la interpolacion de los
fendbmenos continuos de la tierra como la topografia (modelos digitales de
terreno), los fendmenos climaticos (precipitacion, temperatura, viento...), etc.

» Modelos digitales de terreno: visualizan el terreno de forma
tridimensional y forman parte de muchos métodos de analisis (trazado
optimo de carreteras o redes de distribucion -agua, electricidad, gas,
etc.-, deteccion de zonas de riesgos de erosion o inundacion, analisis
de visibilidad de infraestructuras para minimizar su impacto visual,
andlisis de visibilidad entre antenas de telecomunicaciones, etc.

» Datos de viento, lluvia o temperatura pueden ser interpolados y
visualizados en tres dimensiones, o sirviendo de informacion basica
para otros tipos de analisis (localizacién de parques edlicos, de
cultivos, de actividades turisticas, etc.).

» |dentificacibn de zonas cubiertas por infraestructuras de
telecomunicaciones méviles, etc.

e Analisis econémicos territoriales (Business Geographics o Geomarketing):
mediante este tipo de analisis se pueden determinar las caracteristicas de
la economia productiva de un territorio (distribucibn de actividades
econdmicas y de la poblacion, areas de influencia,
comunicaciones, servicios, etc.), asi como sus potencialidades vy
debilidades. De esta forma se pueden elaborar planes estratégicos para la
mejora del tejido productivo del territorio, asi como para asesorar la
realizacion de nuevas inversiones. Sus aplicaciones pueden ser las
siguientes:

» Analisis de las areas de influencia y accesibilidad de las empresas.

» Analisis de la estructura de la poblacién en las cercanias de las
empresas.

* Presentacion espacial de la situacion competitiva de una empresa,
mostrando el poder adquisitivo por areas, redes de transporte,
identificacion de zonas no cubiertas por determinados productos, etc.

e Anadlisis de seguimiento y monitoreo (monitoring): este tipo de analisis
permiten la deteccibn de cambios en la evolucion de un territorio o de la
actividad desarrollada en él a corto, medio y largo plazo (por el empleo de
series historicas de datos). Entre las aplicaciones mas importantes se
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pueden indicar las siguientes:

»= Monitoreo de la superficie cultivada dentro de una determinada zona,
distinguiendo entre cultivos, asi como de sus necesidades hidricas y
de su eficiencia en el uso del agua en el caso de zonas de riego.

= Monitoreo de la masa arbérea, de la combinacion de especies, y de
actividades de repoblacién.

= Monitoreo de la despoblacion de las zonas rurales y analisis de las
causas que estén vinculadas con el terreno (aislamiento por la
orografia, distancias a centros comerciales y servicios basicos, etc.).

= Simulacion de la evolucidn de actividades territoriales mediante la
incorporacion de modelos de simulacién. (efectos demogréficos de la
implantacion de nuevas empresas o infraestructuras, demandas de
agua de una zona regable, etc.).

e Analisis de situaciones de emergencia (incendios forestales, inundaciones,
efc.): almacenamiento de datos sobre el terreno mediante un SIG, creacion
de planos especificos, desarrollo de secuencias de
analisis para el apoyo a la toma de decisiones en tiempo real, etc.

3.5.- Visualizacion de los datos espaciales.

La visualizacion de los datos espaciales asi como los resultados de sus analisis se
puede realizar tanto de forma estatica como dinamica. La presentacion estatica se
realizaria en forma de mapas, tablas o graficas, dentro de informes o documentos
cartograficos, mientras que la visualizacion dindamica, sobre soporte digital, permite
al usuario personalizar la forma de representar la informacién contenida en
un SIG.

En efecto, mediante aplicaciones informaticas especificas se pueden realizar
diferentes composiciones de la informacién cartografica, ademas de realizar
consultas y resumenes de la informacion alfanumérica asociada a la misma.

Sin embargo, una nueva forma de visualizacion dinamica a través de Internet
esta suponiendo una auténtica revolucion a la hora de poner a disposicion de los
usuarios la informacion contenida en un SIG. Esta nueva tecnologia, denominada
en terminologia inglesa Internet Web Mapping, permite almacenar, mantener,
visualizar, incluso realizar analisis de geodatos, directamente en web. Esto
supone la capacidad de distribuir la informacion de un SIG de manera simultanea
e interactiva tanto dentro de una organizacibn como a todos los usuarios de
Internet. Administraciones Publicas y empresas ya estan empezando a utilizar las
capacidades que ofrece esta tecnologia para mejorar su calidad de servicio y su
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productividad.

3.6.- Las aplicaciones de los SIG.

El desarrollo socio-econémico de una region esta estrechamente vinculado con la
gestidon y potenciacion de su territorio. Esto es debido a que todas las
actividades econdmicas utilizan el territorio para su desarrollo, bien
directamente, como la agricultura o la silvicultura, o bien a través de
infraestructuras como carreteras, redes de distribucion de energia o de agua, etc.,
las cuales constituyen los pilares econdmicos de nuestra sociedad. Asimismo, el
medio natural representa una de las principales fuentes de riqueza de un territorio,
por lo que su adecuada gestion y su proteccion son fundamentales para asegurar
la calidad de vida y el desarrollo de sus habitantes.

Para realizar la gestion del territorio es necesario definir la localizacion y las
caracteristicas de las cosas del mundo que nos rodea, de manera que se pueda
ver, interpretar y analizar la complejidad de nuestro medio natural y humano. De
esta forma podremos generar la informaciéon que nos permita tomar decisiones para
realizar un uso inteligente de los recursos naturales, asi como para optimizar la
planificacion y la gestion de las actividades econdmicas, contribuyendo asi al
desarrollo de nuestra sociedad.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG, o GIS en abreviatura inglesa)
son las herramientas que se han desarrollado mundialmente para llevar a cabo
estas tareas. Estos sistemas son un conjunto de datos (descriptivos y
georreferenciados), de métodos de analisis, y de aplicaciones informaticas que
permiten gestionar y suministrar informacion sobre un soporte cartografico (mapas,
planos, etc.). Asi, las funcionalidades de los SIG consisten en la captura, el
almacenamiento, el analisis (incluidas la gestion y la modelizaciéon) y la
visualizacion de datos georreferenciados.

Las ventajas que ofrecen los SIG para la gestidn del territorio se basan en su
capacidad de integrar gran cantidad de informacién de diversas fuentes,
permitiendo su consulta y analisis de forma rapida y directa, optimizando.

Gracias a estas capacidades los SIG se han convertido en herramientas
indispensables para muchos sectores de actividad tanto publicos como
privados. Estos son algunos ejemplos de aplicaciones de los SIG que se estan
realizando en la actualidad:

e Planificacion hidroldgica: gestion del agua en comunidades de
regantes, gestidon de redes de distribucién de agua tanto urbana como
agricola, estudios hidrolégicos de cuencas fluviales, modelizacion
hidroldgica, analisis de riesgos...
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Agricultura: gestion territorial mediante coberturas digitales del parcelario
rustico, aplicacion precisa de fitosanitarios y fertilizantes mediante el uso
conjunto de los SIG y los sistemas de posicionamiento global (GPS) en
explotaciones agrarias. ..

Geografia_empresatrial: investigacion de mercados y determinacion de la
localizacién Optima de nuevas empresas mediante el analisis de la
distribucion y caracteristicas de la poblaciéon, infraestructuras de
comunicacion. ..

Proteccion del medio _ambiente: creacion de mapas tematicos del
medio natural y seguimiento de su estado de conservacion, modelizacion de
variables ambientales...

Ordenacion territorial: elaboracibn de mapas de usos del suelo
mediante el uso combinado de los SIG e imagenes de satélite para la
planificacion del territorio.

Administraciéon _regional: asistencia a la planificacion de politicas
territoriales mediante el uso de informacién sobre la localizacién y
distribucion de las actividades econdmicas (industrias, explotaciones
agropecuarias, empresas de servicios, etc.), de los servicios publicos
(asistencia sanitaria, educacion, servicios administrativos, etc.), de las
infraestructuras, y de los recursos naturales y culturales.

Administracion local: asistencia a la planificaciobn de la ordenaciéon
urbana, la gestion de infraestructuras (redes de tuberias de distribucion de
agua, energia, alcantarillado, etc.), gestién del trafico, medio ambiente
urbano (ruidos, olores, contaminacion urbana, etc.)...

Catastro: elaboracién de catastros mas precisos mediante el uso de
imagenes de satélite de alta resolucién y utilidades de los SIG.

Logistica: gestion de flotas de distribucion de paqueteria y seguimiento en
tiempo real de la situacién de mercancias.

Planes de emergencia: elaboracion en tiempo real de mapas de
actuacién en caso de incendios forestales, inundaciones, o cualquier otro tipo
de contingencias.

Estudios sociodemograficos: determinacion de la estructura de la
poblacion de un barrio para prever la evolucidn de las necesidades de
ciertos equipamientos (hospitales, colegios, equipamientos deportivos, etc.),
determinacién de zonas susceptibles de ser afectadas por ciertas
enfermedades, estudios orientados a fines electorales...
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Fig. 3.4.- Aplicacién de un SIG.
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CAPITULO 4.- APLICACION DEL SIG A LA PROBLEMATICA EN ESTUDIO.

Como se menciona en el capitulo anterior los Sistemas de Informacion
Geografica tienen muchas aplicaciones, para distintas disciplinas entre ellas la
ingenieria civil. En este caso se aplicara un SIG para identificar la problematica
que presenta la ciudad de Le6n Guanajuato donde se mostraran algunos de los
alcances de esta tecnologia y la importancia que tienen estos sistemas para
hacer mas eficiente la localizacion de los problemas del suministro de agua
potable y asi proporcionar una gran cantidad de informacién de estos para que
puedan ser atendidos y resueltos de una manera pronta y eficaz, ademas de
poder prevenir con tiempo situaciones futuras que afecten a esta ciudad en
constante crecimiento.

La finalidad de emplear este método para identificar dicha problematica es tener
una herramienta util y que permita una rapida administracién de la informacién
que tiene que ver con el suministro de agua potable para tratar de atender las
necesidades de la poblacién con respecto al tema del agua, a continuacién se
muestra el resultado de emplear un SIG, ademas los beneficios que se obtienen
de estos asi como la identificacion de la problematica en estudio en este.

En este SIG se ingreso la informacidn geografica, estadistica, infraestructura
hidraulica e informacion relacionada con esta, de Ledn Guanajuato y se mostrara
su aplicacién, el software utilizado en este proyecto es ArcView GIS 3.2, este es
un programa de sistemas de informacion geografica creado por ESRI
(Environemental Systems Research Institute), y que tiene una gran capacidad
para visualizar, consultar y analizar datos de forma espacial, ademas ofrece la
posibilidad de emplear datos almacenados en formatos de otros SIG o
programas CAD, y anadir datos desde ficheros de bases de datos o creados por
uno mismo.

A continuacién se hara una breve descripcion de como se cred el SIG que se
elaboro en este trabajo, ademas se adjuntara a los apartados algunos pasos que
se llevan a cabo para el ingreso de los datos al sistema de informacién
geografica.

¢, Cdmo crear un nuevo proyecto?

Para abrir un nuevo proyecto se enciende el programa ArcView 3.2 y se abrira la
siguiente ventana:
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& ArcView GIS 3.2 -
File  Project ‘Window Help

& Untitled

—I LCreate a new project
® o

@ = ¢ Open an existing project
ket W Show this windowe when Archiew GIS starts
Ok Cancal
Layouts
Scripts ¥ |

Fig. 4.1.- Inicio de ArcView.

En esta ventana se seleccionara la opcion as a blank project y se abrira una
ventana en blanco (ver figura 4.2) donde se generara una nueva vista haciendo
clic en new o dando doble clic en la opcion view y se abrira la ventana mostrada
en la figura 4.3.

| »

| »

ST DTN

Fig. 4.2.- Creacion de una vista.
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Fie Edit View Theme Graphics Window Help

[=]5] (]
ENnED Scale 1] 1']31‘ 2

N

Fig. 4.3.- Nueva vista.

Esta es la base para crear un nuevo sistema donde se ingresaran todos los
datos necesarios para que sea util nuestro sistema.

En este caso se tuvieron que agregar distintas capas (llamadas shapes y
extensiéon .shp) elaboradas por el INEGI, asi como la traza de la ciudad, el
inconveniente que se tuvo con la traza es fue obtenida de un plano hecho en
autocad, por lo que se mostrara como ingresar dichos shapes y archivos dwg.

Para ingresar una capa en formato shape (.shp) se procede a activar en nuestra
vista la herramienta view/add theme y se abrira la ventana de la figura 4.4
donde se seleccionara el fichero donde tenemos guardado dicho archivo y lo
seleccionamos, después se oprime la opcion ok.
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‘e

ArcView GIS 3.2 -

File Edit iew Theme Graphics Window Help

(& RN EA=AGERENE) EIE]

Seale 1 8y
@& View! — & ||

Directory: [ c:hcata 2

[ 14c42_cementenoS0_p_u
[ 114c42_conductoS0_|_utm

B 114c42_corerte_sg50_|_L
@ M4c42_comente_deS0_p_
@ 4c42_cuerpo_aguaSl_s

Data Source Types:

B 14c42_cementenoS0_a_u _:_] B ch

B 4c42 deoosto desS0 Dﬂ

3 702825636579_t

& Directories
€ Libraties

Diives:

| Feature Data Source

=E e

Fig. 4.4.-

Ingreso de un shape file.

El resultado de la operacion es la adicién de una capa que se prende y se apaga
seleccionando la casilla con un clic, al estar encendida dicha capa aparece

palomeada. Ver figura 4.5.

Fie Edl View Theme Graphics Window Help

Fig. 4.5.- Capa
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Para ingresar datos en formato .dwg y poderlos utilizar como shapes es
necesario que en autocad se guarde una copia del plano pero en formato .dxf,
cambiando la extensidén a la hora de guardar dicho archivo, esto se hace para
poder visualizar estos datos en ArcView, después se procede a afiadir los datos
con extensién .dxf de la misma manera con la que ingresamos la capa anterior
(ver figura 4.7). Para esto se debe activar una extension de este software dando
clic en file/lextensions y activaremos la casilla con el nhombre de cadreader
como se muestra en la figura 4.6.

[} ArcView GIS 3.2 7l

Fie E@ View Iheme Gnaghics Windw Heb

B & @5 BN @ g (¥

[k ORI Sede 1 2R
@ Viewl _ 18] x|
« Fideaz_continue ¢ | | x

™ Make Defaut

Fig. 4.6.- Extension .dxf.

a ArcView GIS 3.2 =58
He Edt View Thems Giophcs Window Help
£ EtJX) E=ARIRIE O
OO ARC R R ENE see i BB
B viewt — =] x|

o] Fiacsz_continua_c *|

f cortograla lecr guanaato « | [ o) Eanca
= nsﬁm:cmdw [E= tesiz femando _I
' Diecionies
d 7| Libraies

Data Source Types Diives
| Fealue Dats Sowce = e

Fig. 4.7. Capa en formato .dxf.
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Al tener estos datos en formato .dxf solo es posible visualizarlos pero no pueden
ser modificados ni se puede trabajar con ellos por lo que fue necesario
convertirlos en shapes, para esto es necesario activar la herramienta theme/
convert to shapfile en esta ventana se va a guardar el archivo convertido a
shape, es necesario que este archivo sea guardado en la misma carpeta donde
se guardara el proyecto, ya que se tenga seleccionada la ubicacién se le pone
un nombre a esta capa y se selecciona ok (ver figura 4.8).

@ ArcView GIS 3.2 -0
Fls Edt View Theme Graphics Window Heb

EIEE) BIE-N SAASRRS CEE

[O[x [. [DIRIQITE £ [«[=lT] - Seae 1f HTBE Y
B Viewt — =] ]|
o imsvuccionaxt |+
2

A

Nis

/o 240
] F1de42_continuo_c

Fig. 4.8.- Conversidon de dxf a shp.

Al terminar con esta operacion nos preguntara que si queremos agregar la capa,
si es asi, se selecciona la opcion yes. El resultado de esto se muestra en la
siguiente figura, aqui la capa en dxf ya no es necesaria por lo que se eliminara
de nuestra vista activandola con un clic y seleccionando la herramienta
Edith/delete themes.
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Ee Edit !'N TIheme ﬁrapli: Window Help

AEIE) FIE Pe)

ﬂ Traza shp ool

N

o Instruccion duf

ﬂ Fl4cez_centinue ¢
SN

Fig. 4.9.- Resultado de la conversién a shape.

Este procedimiento se llevo a cabo para poder continuar con el ingreso de todos
los datos obtenidos en la investigacidon que se realizd para poder identificar la
problematica en estudio, en los apartados siguientes se anexaran algunos pasos
para adicionar dichos datos.
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4.1.- La poblacion en Leén y su crecimiento urbano.

Ledn actualmente tiene una poblacion total de 1 454 793" habitantes, consta de
995 colonias regulares que se indican en el mapa 4.1. La ciudad se divide en 172
sectores urbanos que se muestran en el mapa 4.2.

La siguiente tabla muestra las poblaciones estimadas futuras hasta el afio 2030 lo
que es un indicador de que las actuales fuentes de abastecimiento no seran
suficientes dentro de 17 anos.

Tabla 4.1.- La poblacion de Leén a futuro.

Gru 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
pos 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
de
Eda

014 | 45 | 45 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 41 | H1
4 2 9 7 4 2 0 8 6 5 3 2 0 9 8 7 5 2 0 7 5
15 | 03 | 67 | 16 | 80 | 66 | 73 | 84 | 89 | 06 | 44 | 04 | 71 | 38 | 22 | 37 [ 16 | 78 | 29 [ 70 | 00
7 4 6 7 & 8 <) 3 9 2 6 2 0 7 6 5 6 1 0 S 2

15- 40 | M1 41 41 41 | M 41 41 | M 41 | M 41 41 | 40 | 40 | 40 | 39 | 39 | 39 | 39 | 39
29 7 0 3 5 7 7 7 7 7 6 5 3 0 8 4 1 8 6 4 2 0
73 | 81 24 | 49 | 15 | 87 | 67 | 34 | 21 55 | 08 | 13 | 83 | 03 | 82 | 24 | 88 | 53 | 18 | 04 | 14
5 8 9 2 3 5 8 8 2 0 7 7 5 8 5 0 9 3 7 3 3

30- 31 31 32 | 32 | 32 | 33 | 33 [ 33 | 33 | 33 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34 | 35 | 35
44 5 9 3 6 9 1 4 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 9 0 0

48 | 65 | 40 | 51 19 | 78 | 37 | #1 67 | 80 [ 00 | 12 | 23 | 45 | 62 | 67 | 76 | 94 | 17 | 08 | 36
3 5 8 4 1 6 8 2 9 7 1 1 5 9 5 8 1 3 2 2 8

45- 21 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 30 | A 32 | 33 | 34 | 34 | 35 | 36 | 36 | 37
64 0 8 7 6 5 5 4 3 3 2 1 9 8 6 4 1 8 5 0 6 1

41 76 | 53 | 58 | 83 | 19 | 56 | 91 19 [ 33 | 25 | 88 | 26 | 44 | 33 | 79 | 72 | 09 | 85 | 14 | 20
7 4 1 5 7 3 5 1 1 1 0 5 9 1 6 4 1 2 6 7 2

65+ 67 | 69 | 71 74 | 77 | 80 | 83 | 86 | 90 [ 94 | 98 | 10 [ 10 | 11 11 12 | 12 | 13 | 13 | 14 | 15
00 [ 20 | 62 | 25 | 09 | 14 | 42 | 92 | 65 | 60 | 76 S 7 2 7 2 8 & 9 5) 2
2 1 6 3 3 6 0 3 3 5 9 14 | 72 | 50 | 48 | 65 | 02 | 63 | 49 | 62 | 03
4 6 7 2 2 9 5) 6 6 0

TOT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ALE | 45 | 47 | 48 | 50 | 51 | 52 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 67

S 4 0 5 0 4 7 0 3 5 7 8 9 9 9 9 8 7 5 4 1 8
79 | 47 | 49 | 01 07 | 66 | 78 | 43 | 63 | 35 | 556 | 32 | 77 | 83 | 49 | 73 | 56 | 98 | 00 | 60 | 74

3 1 0 1 7 8 0 7 3 4 4 8 5 3 5 9 5 6 0 1 6

FUENTE: Proyecciones de poblacion del Consejo Nacional de Poblacién.

Por lo tanto, debido a este incremento constante en la poblacién la ciudad se
satura por lo que tiende a crecer, segun el IMPLAN (Instituto Municipal de
Planeacién) la ciudad crecera hacia las zonas que se muestran en color azul
oscuro en el mapa 4.3, estas zonas son las que estan destinadas para la
expansion de la ciudad, el problema aqui es que la ciudad no solo crecera a las
zonas planeadas si no que como en todas las grandes ciudades habra poblacion
que se asiente en terrenos irregulares aumentando la problematica que se
presenta con el suministro de agua ya que se vuelve mas dificil hacerles llegar el
liquido a esas partes de la ciudad.

' FUENTE: INEGI.
2 FUENTE: Instituto municipal de planeacion de Ledn.
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Los mapas fueron obtenidos del SIG realizado para este trabajo, de los mapas
mencionados, en el sistema se obtienen datos como poblacion de los sectores y
que colonias pertenecen a cada sector para una facil manera de localizacion de
cualquier colonia de la que se necesite dicha informacién.

Para tener toda esta informacion en el sistema se tuvo que dibujar colonia por
colonia y sector por sector, ademas de ingresar la informacion correspondiente a
cada uno. A continuacion se describira la manera de dibujar poligonos en el
sistema, y la insercion de los datos como su hombre por ejemplo.

Para dibujar una colonia es necesario crear un nuevo tema activando la
herramienta view/new theme y se seleccionara la opcién polygon y se pulsa ok.
Como se agregara una nueva capa es necesario guardarla siguiendo el
procedimiento antes descrito y se le asigna un nombre.Ver figura 4.10.

& ArcView GIS 3.2 - O
Fie Edit View Theme Graphics Window Help

BlE] BRI [xe]

B[ CeRE =T Scde 1] SREE Y
B view

] Trza snp

v F 14242 _continuo_¢

Fig. 4.10.- Creacion de poligonos.

Para el trazo de un poligono se activara la tecla que tiene un rectangulo y se
seleccionara la forma que se quiere dibujar, y se comienza a dibujar la colonia
quedando de la siguiente manera:
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Fie Edt View Theme [rephics Widow Hep

Scde 1] P A RS

E Colonias shp
|

ﬂ Traza shp
Vi

o] Flacaz_continu_c
f{‘\..f

Fig. 4.11.- Trazo de un poligono.

Ahora se tienen que ingresar datos como su nombre, o en el caso de los sectores
su poblacion y su area, esto se lleva a cabo dando activando la capa de nuestro

interés en este caso colonias y se da clic en icono de tabla [@ y se abrira la
ventana siguiente:

File Edit Table Field Window Help

0 of 1 selected “m

Palygan | ]

| Y
L

Fig. 4.12.- Tabla de datos.
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En esta parte se deben ingresar los campos que se van a necesitar, en nuestro
ejemplo se abrira herramienta edit/ add field y se abrira una ventana como en la
figura 4.13 donde en name se le asignara el nombre del campo (colonias), en type
el el tipo de datos que se ingresara (en este caso string que nos permite ingresar
numeros Yy letras) y en width el numero de caracteres que necesitaremos y se

pulsa ok.

Mame: | NewFigld] QK

Tupe: [ Number hd
Cancel

“width: 16
Decimal Places: 1]

Fig. 4.13.- Formato de campos.

Después de lo anterior, para poder asignar el nombre de cada colonia es

necesario dar clic en el iconoE y se seleccionamos el campo, para poder colocar
el nombre de la colonia, este procedimiento es el mismo para ingresar cualquier
dato, solo tenemos que tomar en cuenta si seran numeros o letras. Ver figura 4.14.

File Edit Table Field Window Help

HEE E @33
’—Dnl’—1se\ected Ik

|, Attributes of Coloniasshp _ | > ﬂ
Shape | ID | ]
Polgan 5.0 Lean| =]

Fig. 4.14.- Ingreso de datos.

Después de esto al regresar a la vista donde estan nuestras capas es posible
obtener la informacion ingresada al activar el iconol®l, al tenerlo seleccionado
daremos clic en el poligono de nuestro interés proporcionandonos la informacién
que ingresamos, en este caso nos da el nombre de la colonia (ver figura 4.15).
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& ArcView GIS 3.2 - 0
File Edit Yiew Theme Graphics Window Help
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Fig. 4.15. La informacion.

En este trabajo, en los mapas realizados es posible obtener la informacion de
cada colonia y de cada sector al seguir la instruccion anterior, aqui un ejemplo de
lo que se puede obtener si seleccionamos una colonia. Ver figura 4.16.

FEile  Edit View Theme Image Analpsiz Graphics Window Help

AHEEREEE & KEEE
O ERETE AT ] Rl EEE eale 1[T33% SRR
¥, LEONGTO.
_| Flacsz.tif 2 Wi / . gD L
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| Flacs1.tf . Identify Results = B

_| F1dcat.tif ,jf I U g Shape Polyaan -
COLOMIA DBRERA
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DENSIDAD, 71208 620000000 7 C
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Fig. 4.16.- Datos de las colonias en Ledn.

Como podemos observar se obtiene la informacién al instante con un solo clic.
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4.2.- Las fuentes de abastecimiento en Leodn.

Como se menciona en los capitulos anteriores ledn se abastece principalmente
de aguas subterraneas, esto se hace a través de nueve baterias que constan de
137 pozos distribuidos dentro y fuera de la ciudad, los pozos que estan
localizados fuera de la ciudad se ubican entre 20 y 40 km de distancia con
respecto a la ciudad.

A continuacién se presenta una tabla con la produccion de los pozos en litros por
segundo:

Tabla 4.2.- La produccion de los pozos.

POZOS GASTO CIUDAD # 13 12.0 CIUDAD # 30 12.0
LES CIUDAD # 13-A 0.0 CIUDAD # 31 26.0

CIUDAD # 1 17.0 CIUDAD # 17 21.0 CIUDAD # 32 13.0
CIUDAD # 2 15.0 CIUDAD # 18 13.0 CIUDAD # 33 40.0
CIUDAD #3 340 CIUDAD # 19 13.0 CIUDAD # 34 23.0
CIUDAD #4 Ba CIUDAD # 20 10.0 CIUDAD # 35 18.0
CIUDAD #5 10.0 CIUDAD # 21 18.0 CIUDAD # 36 10.0
CIUDAD 8 - CIUDAD # 23-A 11.0 CIUDAD # 37 10.0
CIUDAD #7 00 CIUDAD # 24 22,0 CIUDAD # 38 21.0
CIUDAD S g CIUDAD # 25 9.0 CIUDAD # 39 9.0
CIUDAD #9 6.0 CIUDAD # 26 18.0 CIUDAD # 40 0.0
CIUDAD # 10 20.0 CIUDAD # 27 19.0 CIUDAD # 41 0.0
CIUDAD # 11-A 13.0 CUIDAD # 28 10.0 CIUDAD # 42 23.0
CIUDAD # 12 24.0 CIUDAD # 29 42.0 CIUDAD # 43 17.0
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CIUDAD # 44 48.0 SUR#8 6.0 TURBIO #7 55.0
CIUDAD # 46 0.0 SUR# 12 11.0 TURBIO # 8 207.0
CIUDAD # 47 4.0 SUR# 21 20.0 TURBIO # 9 53.0
CIUDAD # 48 11.0 SUR # 22 15.0 TURBIO # 10 68.0
CIUDAD # 49 0.0 SUR #23 20.0 TURBIO # 11 110.0
CIUDAD # 50 0.0 SUR # 24 16.0 TURBIO # 12 28.0
CIUDAD # 51 7.0 SUR #25 17.0 TURBIO # 13 40.0
CIUDAD # 52 12.0 SUR # 26 22.0 TURBIO # 14 33.0
CIUDAD # 53 10.0 SUR #27 20.0 TURBIO # 15 25.0
CIUDAD # 54 7.0 TURBIO # 1 11.0 TURBIO # 16 40.0
CIUDAD # 55 5.0 TURBIO # 1-A 12.0 PONIENTE # 1 19.0
CIUDAD # 56 11.0 TURBIO # 1-B 8.0 PONIENTE # 1-A 27.0
CIUDAD # 57 23.0 TURBIO # 2 50.0 PONIENTE # 2 26.0
SUR#1 11.0 TURBIO # 2-A 9.0 PONIENTE # 2-A 58.0
SUR#2 13.0 TURBIO # 3 34.0 PONIENTE # 3 5.0
SUR#3 0.0 TURBIO # 3-A 45.0 PONIENTE # 4 29.0
SUR#4 6.0 TURBIO # 4 0.0 PONIENTE # 4-A 16.0
SUR#5 0.0 TURBIO# 4-A 47.0 PONIENTE # 5 15.0
SUR#6 3.0 TURBIO #5 13.0 PONIENTE # 6 43.0
SUR#7 8.0 TURBIO # 6 22.0 PONIENTE #7 6.0
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PONIENTE # 8 4.0 MURALLA # 2 28.0 MURALLA # 15 39.0
PONIENTE # 10 13.0 MURALLA # 3 47.0 MURALLA # 16 28.0
PONIENTE # 21 22.0 MURALLA # 4 32.0 MURALLA # 17 29.0
PONIENTE # 22 4.0 MURALLA # 5 30.0 MURALLA # 18 34.0
PONIENTE # 23 8.0 MURALLA # 6 26.0 MURALLA # 19 24.0

ORIENTE # 1 18.0 MURALLA #7 41.0 MURALLA # 21 37.0
ORIENTE #2 19.0 MURALLA # 8 42.0 MURALLA # 22 21.0
ORIENTE # 3 28.0 MURALLA #9 42.0 MURALLA # 23 20.0
ORIENTE # 4 9.0 MURALLA # 10 37.0 MURALLA # 24 32.0
ORIENTE # 5 10.0 MURALLA # 11 18.0 MURALLA # 25 49.0
ORIENTE # 6 14.0 MURALLA # 12 26.0 MURALLA # 26 39.0
ORIENTE #7 10.0 MURALLA # 13 21.0 MURALLA # 27 45.0
MURALLA # 1 21.0 MURALLA # 14 27.0 TOTAL DE LPS EXTRAIDOS 3091

FUENTE: Unidad de acceso a la informacién del Sistema de agua potable y alcantarillado de Leén (SAPAL).

En mapa 4.4 se muestran las nueve baterias con las que cuenta el municipio
para abastecer a Ledn. En este mapa dentro del SIG elaborado dentro de este
trabajo se obtiene la produccién de cada pozo, el predio en el que esta ubicado,
al igual que la colonia y sector al que pertenece, ademas en el mismo SIG se
anexa un ejemplo del enlace de una fotografia de un pozo con el fin de tener una
mejor ubicacion si asi se requiere.

También se cuenta con una fuente superficial, que es la presa “El palote”
ubicada al norte de la ciudad. Esta es productiva solo cuando el nivel de
almacenamiento rebasa el 50%, cuando esto sucede el gasto que se le extrae se
deja de bombear de algun pozo. Su gasto extraido es de 23 Ips.

En los ultimos afos la presa no ha alcanzado la capacidad adecuada debido a
que las condiciones climaticas no han permitido una buena recarga de esta
fuente, lo que la hace inutilizable afectando el suministro a la poblacion.
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En el mapa 4.5 se ubica la presa “El palote”.

Dentro del SIG se puede obtener la informacién relacionada con la presa, como
lo es su nombre y su produccién, asi como un enlace a una fotografia para su

ubicacion.

Para el ingreso de un tema de puntos que es el caso de los pozos es necesario
crear un nuevo tema activando la herramienta view/new theme y se indicara la
opcién point y aceptamos, se procede a guardar el tema y asignarle un nombre
como se hizo al inicio de este capitulo. Ver figura 4.17.
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File Edit Yiew Theme Graphics Window Help
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Fig. 4.17.- Creacioén del tema pozos.

Después de crear la capa, para dibujar un pozo se debe activar el icono Iﬂ y se
da un clic en la ubicacién del pozo sobre el area de trabajo para crear un nuevo

registro, quedando como en la siguiente figura:
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Fig. 4.18.- Elaboracién de un pozo.

De la misma manera de la que se ingresaron los datos para los poligonos se
puede ingresar informacion a cada pozo, aqui se ejemplifica lo que se puede
obtener de un pozo en el sistema hecho en este trabajo:
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Fig. 4.19.- Informacién de los pozos
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Otra aplicacién que es de mucha utilidad y que se ha mencionado en este
apartado es el enlace a una fotografia que nos puede ser de mucha utilidad en
este caso para ubicar de mejor manera si se requiriera hacer una visita al pozo
que tenga problemas, enseguida se muestra como se ingresa la fotografia, es
necesario que la fotografia sea de extension .tif o .jpg y que la imagen este
guardada en la carpeta donde se ubica el proyecto.

Para ingresar la fotografia debe activar la capa de los pozos y se abre la tabla de
informacion de este para crear un campo mas que le podemos llamar imagen en
este caso, en el campo creado se ingresara la ubicacién de la imagen para
nuestro pozo de esta manera (para este caso):. “c:/TESIS
FERNANDO/TEORIA/proyecto instruccion/pozo 1.tif".

Una vez hecho esto se activa el tema requerido y se selecciona la herramienta
theme/propiedades. Se abrird un cuadro de dialogo donde se tienen todas las
propiedades del tema mediante iconos del lado izquierdo y del lado derecho se
ajustan cada una de ellas. Del lado izquierdo se seleccionara la propiedad de
hot link. En la opcidn field se debera seleccionar el campo donde se encuentra
la imagen, en la siguiente se seleccionara link to image file y aceptamos la
operacion. Ver figura 4.20.
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Fig. 4.20.- Creacion de un hiperenlace.

Al tener listo esto se hace clic en el icono de hiperenlaceZl y procedemos a
seleccionar el pozo donde se guardo la imagen, la vista que se genera es la
siguiente:
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Fig. 4.21.- El hiperenlace.

Como podemos observar en la figura anterior esta herramienta es de mucha
utiidad ya que muchas veces cuando se requiere hacer una visita a una
instalacion de este tipo no se tiene la informacion de su ubicacion y esto nos da
una vista de a qué lugar nos tenemos que dirigir y ubicarlo de mejor manera.

En la figura 4.22 se obtiene una fotografia del pozo “ciudad 44” que pertenece a
las fuentes de abastecimiento de la ciudad, obtenida de un enlace como el
anterior, y en la figura 4 .23 se puede apreciar una tabla con toda la informacién
con la que se cuenta de este pozo, esta tabla se obtiene activando la capa de
pozos, después se da clic en el icono y se selecciona con un clic el pozo de
nuestro interés.
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También se cuenta con una fuente superficial, que es la presa “El palote”
ubicada al norte de la ciudad. Esta es productiva solo cuando el nivel de
almacenamiento rebasa el 50%, cuando esto sucede el gasto que se le extrae se
deja de bombear de algun pozo. Su gasto extraido es de 23 Ips.

En los ultimos afios la presa no ha alcanzado la capacidad adecuada debido a
que las condiciones climaticas no han permitido una buena recarga de esta
fuente, lo que la hace inutilizable afectando el suministro a la poblacién.

En el mapa 4.5 se ubica la presa “El palote”.

Dentro del SIG se puede obtener la informacion relacionada con la presa, como
lo es su nombre y su produccién, asi como un enlace a una fotografia para su
ubicacion. El método para ingresar el link a la imagen es el mismo que se
empleo para el enlace a la imagen de los pozos, asi como la forma para el
ingreso de los datos también es la misma.

A continuacién se muestran dos figuras donde se aprecia tanto el enlace como
la informacién de la presa el palote.
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Fig. 4.24.- Imagen de la presa “El palote”.
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4.3.- La infraestructura con la que cuenta la ciudad para dotar a la
poblacion del vital liquido.

Ledn cuenta con 8 lineas de conduccion que distribuyen el liquido producido por
las baterias de pozos a las distintas zonas de la ciudad, estas lineas llevan el
nombre de cada bateria que conectan, estas a su vez suministran por medio de
rebombeos a los distintos tanques de almacenamiento con los que cuenta la
ciudad en la actualidad.

Las tuberias que conducen el agua por la red de distribucién cuentan con una
longitud de 4500 km. Y sus diametros van de 36” a 3”. En la siguiente tabla se
muestran los materiales utilizados en las tuberias.

Tabla 4.3.- Materiales utilizados en la red.

MATERIAL DE LAS REDES DE AGUA POTABLE | PORCENTAJE DE USO
PVC 78.76%
Polietileno 19.57%
Asbesto-cemento 9.32%
Concreto 1.75%
Hierro ductil 0.48%
Hierro fundido 0.12%

FUENTE: Sistema de agua potable y alcantarillado de Le6n (SAPAL).

En el mapa 4.6 se muestra la infraestructura de agua potable con la que se
cuenta en la ciudad de Ledn, se aprecian las ocho lineas de conduccion, con sus
137 pozos.
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Mapa 4.6.- El suministro de agua en Ledn.
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Ademas de las lineas de conduccién y de los pozos, Ledn en la actualidad
cuenta con 101 tanques de almacenamiento superficiales y 76 tanques elevados.

A continuacién se muestran dos tablas con los nombres de los tanques y sus

capacidades:

Tabla 4.4.- Capacidades de los tanques superficiales.

TANQUES SUPERFICIALES

N NOMBRE CAPA
[ CIDAD
M3
1 SANTA ROSA 900
2 EL FUERTE 'Y Il 15,000
3 EL FUERTE Ill 3,000
4 FATIMA 5,000
5 COLOMBIA 1Y I 5,000
6 V. HERMOSA 3,000
7 V. HERMOSA Il 3,000
8 GRANADA 1Y I 16,600
9 INSURGENTES I Y I 3,000
1 INSURGENTES Il 3,000
0
1 BAJIO 1Yl 2,000
1
1 BAJIO 1Nl 3,000

REFUGIO 1,000
CUMBRES 1,000
CUMBRES Il 3,000
CARNADA DEL 350
REFUGIO
(INTERMEDIO)
CARNADA DEL 200
REFUGIO (EL
VIGILANTE)
CARNADA DEL 300
REFUGIO (VIENTOS)
CAMPESTRE 200
P. POTABILIZADORA 150
MORAL 1,500
PANORAMA 500
CALVARIO 150

VALLE DEL PALMAR 60
GRAN JARDIN 325
PORTA FONTANA 200
EL PALOTE (MODULO | 1,000
DEPORTIVO)
LA MARINA 60
(DESARROLLO DEL
LAGO)
LAS HUERTAS I 88
C. REGIMEN 2,000
C. REGIMEN Il "EL 1,000
ZOCALO"
CERRITO DE JEREZ | | 15,000
Yl
CERRITO DE JEREZ | 6,000

1y v
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GUADALUPE (NVO)

MARAVILLAS 1 Y II 12000
MARAVILLAS 3,000
LA SELVAI 750
LA SELVAI 750
(SEGUNDA CAMARA)
LA SELVAII 250
RIVERA DE LA 360
PRESA |
RIVERA DE LA 2500
PRESAIIY Il
CERRO DEL CUBO 1300
LOS CASTILLOS 1200
LOMAS DE LOS 500
CASTILLOS
RIBERA DE LOS 250
CASTILLOS
LOMAS DE 1,000
ECHEVESTE
LOMAS DE 100
GUADALUPE
LOMAS DE 350

ALAMEDA DE LA 400
PRESA
VILLA MAGNA 400
FORESTA JARDIN 400
VALLE DEL REAL 300
VILLAS DE SAN JUAN | 900
VILLAS DE NUESTRA | 300
SENORA DE LA LUZ
ARBOLEDAS DE LA 400
LUZ
VILLAS DE SAN 3,000
NICOLAS |
PARAISO REAL 2,389
(DAVIVIR)
AMALIAS 900
BALCONES DE LA 2,400
JOYAII
CONVIVE 300
PIEDRERO (CAMARA | 10,000

1Y 1)

HILAMAS | - I 3,000
HILAMAS Il 2,500
HILAMAS V 1150
HILAMAS VI 1150

LEON Il 750
PASEOS DE LA CIMA 200
LAS JOYAS (LOMAS 425

DEL SOL)
LA SOLEDAD 150
LA SOLEDAD (NVO) 3,000
LOMAS DEL 540
MIRADOR
LOMAS DEL SOL 1Y Il 2,800
RIZOS DEL SAUCILLO 2,100
JACINTO LOPEZ 1,400
JACINTO LOPEZ 800
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1 BALCONES DEL
0 CAMPESTRE

650

EL FARO 400
PERIODISTAS I (C. 2,000
REGIMEN PTE. 2)
PERIODISTAS Il 1,000
CIMA DIAMANTE 400
LA ERMITA 1,000
VALLE ANTIGUA 150
OBSERVATORIO Il (2 2,400
CAMARAS)
CUMBRES DEL SOL 300
CUMBRES DE LA 3,000
GLORIA
MONTANAS DEL SOL 500
PIEDRERO | 5,000
LOMAS DEL LAUREL 800
PIEDRERO II 5,000

BRISAS DE SAN 300
NICOLAS
LAS VILLAS 105
VALLE DE LA LUZ 750
REBOMBEO 1,800
INTERMEDIO VILLAS
DE SAN NICOLAS
BRISAS DEL CARMEN 400
VILLAS DE SAN 900
NICOLAS
PASEOS DEL 300
MOLINO
PARAISO REAL 2,400
PUNTA DEL ESTE 400
PUNTA DEL ESTE 400
LOMAS DE LA PRESA 400
PENON 600
IBARRILLA 75

FUENTE: Unidad de acceso a la

informacién de

SAPAL.
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Tabla 4.5.- Capacidades de los tanques elevados.

TANQUES ELEVADOS

NOMBRE CAPA
CIDAD
M3

CIUDAD 1 200
CIUDAD 6 200
CIUDAD 8 200
CIUDAD 9 200
CIUDAD 11- A 200
CIUDAD 12 200
CIUDAD 17 200
CIUDAD 18 200
CIUDAD 23 - A 100
CIUDAD 26 200
CIUDAD 28 200
CIUDAD 31 200
CIUDAD 32 200
CIUDAD 34 200

CIUDAD 35 200
CIUDAD 41 200
CIUDAD 47 200
CIUDAD 48 200
LA ERMITA 100
CIUDAD 13 100
EL CARMEN CTM 250
NUEVO 200
AMANECER

VILLAS DE SAN 200
JUAN |

VILLAS DE SAN 200
JUAN I

VILLAS DE SAN 200
JUAN Il

SUR7 100

TURBIO 2 - A 200
J.LOPEZ 200
L. DE 400
ECHEVESTE

CIUDAD 44 200
CENTRAL DE 100
ABASTOS

CD. INDUSTRIAL 150
PARAISO REAL 250
EL CONDADO 200
VILLA MAGNA 200
BRISAS DEL 200
CARMEN

LOMAS DE LA 200
PRESA

PASEOS DE LA 100
CIMA

CONVIVE 80
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BOSQUES DE LA 200 CIMA DIAMANTE 200 6 | VALLE DEL REAL 200
PRESA 5
BALCONES DE LA 110 VALLE DE LA LUZ 250 6 | BRISAS DEL 200
JOYAII 6 | PEDREGAL
BRISAS DEL 250 VALLE ANTIGUA 150 6 | PASEOS DEL 200
LAGO | 7 | COUNTRY
BRISAS DEL 250 ARBOLEDAS 200 6 | LA MARINA 110
LAGO Il 8 | (DESARROLLO
DEL LAGO)
BRISAS DEL 250 VILLAS DE SAN 200
LAGO llI NICOLAS 6 | AMPLIACION SAN 250
9 | FRANCISCO I
ALAMEDA DE LA 100 CIUDAD 51 SLS 200
PRESA MORENA 7 | ARBOLEDAS DE 110
0 | LALUZ
EL FARO 200 CIUDAD 39 200
7 | BALCONES DEL 100
1 | CAMPESTRE
VALLE DEL 110 VILLAS DEL 250
PALMAR ROCIO 7 | MONTANAS DEL 200
2 | soL
BRISAS DE SAN 150 LOMAS DEL 200
NICOLAS REFUGIO 7 | PARQUE 200
3 | INDUSTRIAL DE
COLINAS DEL 200 LOMAS DEL 150 LEON
CARMEN MIRADOR
LOMAS DEL 200
VILLAS DE 200 OBSERVATORIO 200 4 | LAUREL
NUESTRA I
SENORA DE LA 7 | PUNTA DEL ESTE 200
Luzi PASEOS DEL 200 5|1
MOLINO
LAS VILLAS 100 7 | PUNTA DEL ESTE 200
FORESTA JARDIN 150 6|2

FUENTE: Unidad de acceso a la
informacién de SAPAL.
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En el SIG que se realiz6 se registro cada uno de los tanques tanto elevados
como superficiales, al seleccionar alguno de ellos nos da la colonia y el sector
donde se ubica ademas de su nombre y su capacidad (ver figura 4.26 y 4.27),
también se maneja un ejemplo de un enlace a un tanque elevado y a uno
superficial donde se muestra una imagen de cada uno para su mejor
reconocimiento (ver figura 4.28 y 4.29).

Al ubicar de esta manera los dos tipos de tanques se puede tener una mayor
visidbn de en que zonas de la ciudad influyen, y donde puede ser factible la
colocaciéon de alguno para surtir el agua a las colonias que se forman
constantemente con el crecimiento de la ciudad.

En los mapas 4.7 y 4.8 se pueden observar tanto los tanques elevados como los
superficiales.
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En la ciudad también se cuenta con nueve plantas de tratamiento de aguas
residuales distribuidas en varias zonas de la ciudad, debido a la industria
curtidora asentada en la ciudad la cantidad de agua contaminada vertida al
drenaje se tuvo que optar por la utilizacidon de estas, la ciudad cuenta con una
red de distribucion de agua tratada industrial que abastece a la zona industrial
ubicada en el suroeste de la urbe, esta red tiene una longitud de 35 Km y esta
disefiada para dotar agua tratada a la industria curtidora; a continuacion en el
mapa 4.9 se muestra un mapa donde se localiza esta red.

En la siguiente tabla se indican los nombres de las plantas y sus capacidades:

Tabla 4.6.- Las plantas de tratamiento.

Planta Capacidad I/s
Planta Mpal. Tratamiento 2,500
Villas de San Juan 70
Las Joyas 70
Periodistas de México 10
Lomas del Mirador 23
San Isidro de las Colonias 20
Modulo de Desbaste 150
Santa Rosa Plan de Ayala 15
Ciudad Industrial 1.3

Total 2859

En el mapa 4.10 se muestra la ubicacion de las plantas de tratamiento de agua
residual, en el SIG se puede localizar la planta y su capacidad al igual que con
otros elementos y de la misma manera que estos.
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Mapa 4.10.- Ubicacion de las plantas de tratamiento de aqua residual en Leon.
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4.4.- Identificacion de la problematica en estudio.

En este apartado se mostrara por medio del SIG elaborado, la identificacién de la
problematica que aqueja a esta ciudad, como se ha venido mencionando, la
ciudad toma la mayoria del vital liquido del acuifero de Le6n, 6sea que se extrae
del subsuelo por medio de pozos.

Algunos de los pozos tienen mas de treinta afios, y muchos de estos estan
ubicados dentro de la mancha urbana ya que fueron disefados para dotar de
agua a la poblacion en aquella época, conforme han pasado los afios se han ido
perforando pozos hasta llegar a los 137 que son con los que actualmente cuenta
el municipio, debido a que la ciudad crecio y cada vez la demanda de agua crece
mas.

Hace 5 afos la dotacién de agua cubria la mayoria de la poblacion, pero debido
al gran crecimiento que ha tenido la ciudad esto ha cambiado al verse afectadas
ya algunas colonias de la ciudad.

Estas colonias al estar en zonas altas de la ciudad son las mas afectadas en su
suministro, estas resienten en temporadas de estiaje, cuando se produce alguna
falla eléctrica. Cuando estas colonias tienen problemas son dotadas por pipas.

En el siguiente mapa se aprecian las colonias con problemas, ademas en el SIG
si surgiera algun contratiempo de los mencionados en el parrafo anterior pueden
ser registrados y localizados facilmente al ingresar el nombre de la colonia para
una pronta atencion, este Sistema es muy util en estos casos, por que se tiene la
informacion y su ubicacién rapidamente.
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Otro factor que afecta el suministro es que debido al crecimiento de la ciudad,
cada vez son menos las areas naturales, y esto provoca que no se recargue
correctamente el acuifero afectando la produccibn de los pozos de
abastecimiento. Ver mapa 4.3.

El clima es otro punto a tomar en cuenta ya que en los ultimos afios no ha
llovido lo suficiente afectando a la recarga de las aguas subterraneas y
superficiales.

Otro punto muy importante son las pérdidas en fugas ya que cada afio en la
ciudad de Ledn se desperdicia el 33% a causa de estos incidentes. Esto se debe
a que muchas de las veces las fugas se presentan en tuberias de redes muy
antiguas.

En el siguiente mapa se identifica de nuevo toda la infraestructura con la que se
cuenta en Ledn, y se aprecian las zonas en las que esta tiene mayor presencia y
en las que no y que se identifican para que se busque una accién que mitigue
esta problematica y el suministro del agua sea de buen nivel. Ademas se agrega
el crecimiento que tendra en un futuro la ciudad de Ledn, se puede apreciar que
en la parte este y sur oeste de la ciudad es hacia donde se tendra el mayor
crecimiento, pero en esa parte se aprecia que se carece de pozos, tanques,
plantas de tratamiento, lineas de conduccioén, etc. Lo que quiere decir que se
deberan buscar alternativas anticipadamente que prevengan un problema mayor
en el futuro.
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4.5.- El resultado de crear un SIG.

En esta parte se muestra un mapa (ver mapa 4.13) con toda la informacion
recabada en este caso, con tan solo pulsar la tecla ®#l y seleccionar una colonia,
un pozo o algun tanque, etc. nos despliega toda la informacién que se tenga de
estos elementos. Las posibilidades que se tienen de utilizar un método como
este no tienen limites, ya que en cualquier disciplina es muy util como medio de
administracién de informacién, planeaciéon, analisis, etc. haciendo que cualquier
situacién que requiera una eficaz solucién la tenga prontamente y con la mayor
informacion de esta posible, a una sola orden.

Para un mejor ejemplo de esto se describira una herramienta muy util en el
programa, esta es la herramienta de busqueda y esta representada con el icono

(8] se activa dandole un clic y aparece la ventana de la figura 4.30, en este
cuadro de dialogo solo es necesario poner el nombre de algun pozo, tanque etc.,
y al dar aceptar, automaticamente el programa lo localiza y lo pone en color
amarillo, con esto se puede activar el icono de informacién o el icono de
hiperenlace g4 y seleccionar el elemento buscado, y nos despliega su
informacion y su fotografia respectivamente. Ver figura 4.31.
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Fig. 4.30.- Busqueda de un elemento.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1.- Conclusiones.

El suministro de agua a una ciudad en crecimiento siempre ha sido un gran reto
para las autoridades, el constante aumento de la poblacién provoca un
incremento desmedido de la mancha urbana, provocando la carencia del agua
en muchas partes de la ciudad.

Debido a este crecimiento y a que el agua que se surte a la ciudad es extraida
del subsuelo, los acuiferos han tenido una disminucién en su capacidad ya que
al crecer desmedidamente la mancha urbana no se permite la adecuada recarga
al acuifero obligando a pensar en posibles soluciones a esto.

Es imposible impedir que una ciudad como Ledn crezca, pero no es imposible
utilizar los métodos necesarios para organizar este crecimiento y la ubicacion de
la infraestructura hidraulica necesaria para surtir del vital liquido a la a las zonas
antiguas y nuevas de la ciudad.

Como se pudo apreciar durante el desarrollo de este trabajo la ciudad Le6n, ha
crecido hacia la parte noroeste y hacia la parte este, donde se espera o se
planea que crezca la ciudad, pero si analizamos los mapas observaremos que
en esta parte se carece de las instalaciones para poder suministrar el agua en
esta zona, lo que nos indica que gracias a la utilizacion de un SIG se puede
identificar cualquier percance o situacion para una pronta atencién y prevenir
sucesos futuros, que impidan el suministro de agua, por ejemplo el crecimiento
urbano, zonas con problemas, alguna fuga en una colonia, etc.

En este trabajo se identifico esta problematica, y a su vez mostro la aplicacién de
los sistemas de informacion geografica, ya que estos hoy en dia son una
herramienta tecnoldégica muy util capaz de administrar tanta informacion como
sea posible, como se hizo con el sistema empleado en este proyecto donde se
ingreso toda la informacion disponible, y se generaron los mapas para identificar
la problematica en estudio, y se comprobé su eficiencia y utilidad de los SIG.
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5.2.- Recomendaciones.

El desarrollo de las ciudades requiere que sus organismos operadores de agua
presten los servicios de manera confiable y adecuada para lo cual es necesario
contar con una infraestructura solida y suficiente asi como de métodos
adecuados para poder administrar correctamente este recurso tan importante
para la poblacién.

Es recomendable la utilizacion de un sistema de informacion geografica que sea
tan completo, que incluya informacion actualizada al dia de las situaciones que
afectan a la infraestructura de la ciudad, para prever que el suministro de agua
sea constante y eficiente.

Otro punto muy importante es seguir con las campafas por parte de los
organismos correspondientes para concientizar a la poblacion sobre el adecuado
uso del recurso hidrico, sabemos que esto es muy repetitivo y que puede sonar a
cliché, pero por desgracia el contar con agua no solo es responsabilidad de las
autoridades, por lo tanto, esto debe de continuar antes de que los problemas
sean mayores.

La solucion a esto estd en cada uno de nosotros, usemos el agua
responsablemente.
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