b

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

R

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS OPERATIVO DEL SISTEMA PRIMARIO
DE REGULARIZACION Y DISTRIBUCION DE
AGUA POTABLE DE LA ZONA PONIENTE
DEL DISTRITO FEDERAL

T E S | S
OUE PARA DOBTENER EL TITULD DE:
INGENIERDO CivilL
P R E S8 E N T A

CARLA HERNANDEZ  RIVAS

DIRECTOR DE TESIS:
M.l. FRANCISCO J. ECHAVARRIA ALFARO

CD. UNIVERSITARIA, MEXICO., D. F.. 2000

AB17



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

A mi madre L

Por darme la vida y ensefiarme la
capacidad que tiene una madre para luchar
por sus hijos.

A mi papa

Gracias por el tiempo que estuviste
conmigo.

A la familia Funes Rivas

Por estar a mi iado.

A Francisco Manuel y Félix Javier

Gracias por su maravillosa sonrisa.

A Gaby, Oscar, Andrés y Fer

Por permitirme ser, mas que su amiga,
parte de su familia.




£

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional Autonoma
de México y a la Facultad de
Ingenieria.

Por permitirme crecer con ellas y por ellas.

A la Direccion General de
Construccion y Operacion Hidraulica
del Gobierno del D. F.

Por las facilidades otorgadas para la
realizacion de este trabajo.

Al los ingenieros Francisco J. y
Rafael Echavarria Alfaro

Por favorecerme con su apoyo y permitirme
aprender de ellos.

A la empresa EFE Asesores, S.A. de
C.V.

Por permitirme ser parte de ella y apoyarme
en todo momento.

Al M.l. Carlos Franco D.

Por su preciado apoyo.

A Jesis, Fernando y Jorge A.

Por su ayuda y apoyo en todo momento.




Nada le pasa a hombre alguno que la
naturaleza no lo haya dotado para soportar.

Marco Aurelio



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-045/96

VNIVERZDAD NACJONAL
AVENMA DE
MELICO

Senorita
CARLA HERNANDEZ RIVAS
Presente.

En atencidn a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
M.L. FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO, que aprobé esta Direccion, para que lo desarrolle
usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

" ANALISIS OPERATIVO DEL SISTEMA PRIMARIO DE REGULARIZACION Y
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE DE LA ZONA PONIENTE DEL DISTRITO
FEDERAL"

INTRODUCCION

I DESCRIPCION DEL SISTEMA

IL MODELOS DE SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE
CONDUCCIONES

II. IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DEL MODELO

IV, APLICACION DEL MODELO OPERATIVO PARA MEJORAR EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ruego a usted cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracién Escolar
en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente )
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

JMCS/GMP*nll



INDICE

1. INTRODUCCION ..ceenieisieieeeeeeeasvsravassssnanrasasasasasasmssssnranssns 1
1.1. AANTECEDENTES -+ eeoeoeeeesteeteeseeeeenaaaeeseeeamametaaeeaeennnnssbasssasennnsnsnnsanearrersmmnssnrennnanssamsnnnsns 1
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... iitoteieieiecieneisesuresseernnasrnermnsssasassrnsssressirnrrssnsennsns 5
1.3. (8 1N |=8 1171 =TT OO PO 9
2 DESCRIPCION DEL SISTEMA ......occcveerenrerreneesneasessersesesssssssesassnssnssnssnss 11
2.1 TANQUES DE REGULARIZACION ...eveeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeemmsbebsssaeesransssssaaaesaeeeenanrenenas ieassans 24
2.2 LINEAS DE INTERCOMUNIGACION ...oveeeeeeeoeiiieeserensreeareenarannssemuremeremissssusrnassssarsrsranssnrs 26
2.3 REDES DE DHSTRIBUCION . oottt eeeiiateerrttets it teesmettaatesrenestnsranaaaressaasnrsassnnrnreses 28

3 MODELOS DE SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO

HIDRAULICO DE CONDUCCIONES «.c.cucuiiiiiirirnrernracnenrennnsnrannanss 30
31 FLUJO A SUPERFICIE LIBRE _..ciiiiiiiitineieevarrreenneaeersiasesassnnsasansaserannrsseetnrsnsanseemnnnsnenias 30
3.1.1  ECUACIONES BaASICAS . ... iiieiiiierieeieitieeiteeeeeemceeeennatesaasmneaeeranassstnsrrn s inassnannsannnnnas 3
3.1.2 Recomendaciones Practicas para el Uso del Programa ... 32
3.2 FLUJO A PRESION. oot iereeseeeeeeeeooeeeetttasssssternsssassasassesenenssssnnnsaeemmmmnsasssasssssiesaaseessnnanrnns 35
321 ENrada de Datios . ..o.ooiiieiiiii i e ceicertevenerrensremmaetaas et a e enn st a b s nanres 36
322 Salida de RESLHAAOS ......ccooveeeimieieieee e irrieiasssearasssseaae s steebarssassssssansssnrennssssrres 37
33 IV ODELD PROPUESTD ..o eeeeieiaitrseeermesemnunsnnneesstaassossmsrassbnmasasssmrsrensensssanssrsamnnseennseeansns 338




4 IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DEL MODELO ............. 42

4.1 BURMADD oo s eeeaaeeeseeeen s naaaaeesotsssssnsaranrrerasnnnnnraeeeeomaaabraesss e irenaetnrs s enenas 42
411 Lineas de distribucion del Poniente del Distrito Federal. .............oecoieiniiiinns 47
4.1.1.1 LiNea ArO-ClUD. Lo o it e teea e e ee et eiar e e i st s am e e s nnes [URUUPTOTT 47
41.1.2 (A= e (o] 1= - TR U T TS PP PRI 47
41.1.3 LiMEa SaANTE UG, ..o eeei i ee e et eeee e e et et e e e e e easetba s e e e aeme e sneebe b v e r g nnaeeaee s a7
4.1.1.4 Linea Aguilas‘ ......................................................................................................... 49
4.1.1.5 (I o 1 0= - T PP PTRPPPYt 49
41186 Linea Bl Judio. ....coceiieniieeeiaes e eertbttenaeeeaneaen e atane et e aaeas 49

4.2 CAUDALES SUMINISTRADOS AL SISTEMA .....ooiieemeeuirieeeeemmmeirerasnertsssasssemmaaaeenrearsssrssnssaanas 49
43 GGASTOS DEMANDADOS . eeeveerserceaeeeeeeiaesressssersaranesesmnsseressssasennssmntsansnsesmbussntassesonassrnens 51
431 Determinacion de ios Gastos Intermedios { Zonas Poniente y Centro) ................. 51
44 CONDICION ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO . ..ooiii et iieeereeeetti seeees s s sarrrnararnannaanees 64




5 APLICACION DEL MODELO OPERATIVO PARA MEJORAR EL

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ....corriiiiiiiianiiiisee i P -1 -
5.1 AANALISIS DE T ANOUES .. o.oeoeeeessteeaeeaeemistemmsesussemmeamaeenbiasistanssnrasnrmrasnmasneaaetssnttsrsaren 66
52 ESTUDIO DE LA DISTRIBUGCIDIN ..vvreeeeieeeeeaeterrsssssssrnserssamnnseesssnsnisssieriunssaensesmmsmressssnsnnsiss 70

521 Analisis Hidraulico de las Estructuras de Denvacion ... nineecnnnen 70

522 Andlisis Estatico de las Lineas Primarias Actualmente en Operacion.................... 73

5221 Alternativa Aeroclub - CRUMUDUSCO. ... sr st e 73
5222 Alternativa San Joaquin - ChUrubuSCO. ... 73
5223 Alternativa Dolores 1-ChUMUBUSCO .........oiiriririri i a s et oo 74
5224 Alternativa Dolores 2-ChURUBUSCO ... 75
5225 Alternativa Santa Lucia-Cerrode laEstrella........... . 76
5226 Alternativa Linea Torres 4-Cerrode laEstrella..................nn 76
5227 Alternativa Linea el Judio-Cerrode laEstrella.............ccooiin 76
523 Analisis Dinamico de las Lineas Primarias Actualmente en Operacion ................. 78
5231 Analisis Dinamico de la Linea Aeroclub. Condicién Actual ... 79
5232 Analisis Dinamico de la Linea Dolores. Condicidn Actual...........i 80
5233 Analisis Dinamico de la Linea San Joaquin. Condicion Actual ... 87
5234 Analisis Dinamico de la Linea Santa Lucia. Condicién Actual. ... 87
5235 Andlisis Dinamico de la Linea Torres 4. Condicién Actual. ... a8
5238 Andlisis Dinamico de la Linea Aeroclub. Condicidn Futura..._........ooeiiie 88
5237 Andlisis Dindmico de la Linea Dolores. Condicion Futura.............ccccooeoiinn, 95
52.3.8 Andlisis Dinamico de la Linea Santa Lucia. Condicion Futura................o oo g5
5238 Andlisis Dinamico de la Linea Tomres 4. Condicion Futura...............oiiince 96
53 MEJORAS PROPUESTAS ...veivierreerieseeeaaameeeestnrreeontnnsiesosttnssssanmnsanbessabbsressabsmstesassnanessnssns 96
53.1 Seleccion de Lineas para ConduUCCION ............ooooioiririiiiiiie e 96
5.3.2 Lineas Primatias futuras propuestas.......c. oot snnssac s cansaaen o8
5.3.3 Analisis hidraulico de las lineas primarias de proyecto.........cvveinicnicinniinnn, 100
5.3.3.1 Andlisis de la linea Primavera-Canal Nacional-Tangque Cerro de ia Estrella.............. 100
5.3.3.2 Andlisis de la linea San Francisco Tlalnepantia-Canal Nacional-Tanque Cerrc de la
S| = YU OU U OO USROS O TOTP PRI 101
5333 Andlisis de la linea Primavera-Canal Nacional-Tanques Cerro de la Estrella y Xaltepec
............................................................................................................................... 101
5334 Andlisis de la ¥nea San Francisco Tlainepantla-Canal Nacional-Tanques Cerro de la
EStrefla y XAMEPEC . ... ettt e e e e 101

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........cocceirieneenee.... 109




1. INTRODUCCION

Las grandes civilizaciones se han situado cerca de las margenes de los rios y
lagunas, siempre cerca de donde habia suficiente agua, para cubrir las
necesidades del hombre.

1.1. ANTECEDENTES

Desde su fundacion, la Ciudad de México ha concentrado las actividades politicas,
econémicas y sociales del pais; lo que ha generado un incremento paulatino en la
demanda de servicios, fundamentaimente el del agua potable.

En el afio de 1325 el pueblo Azteca fund6 la Gran Tenochtitian, sobre un llano a
2,240 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), rodeada por lagos y montanas de
mas de 3,500 metros de altura. En ese entonces e! Valle de México poseia una
gran riqueza hidraulica y las aguas fluian en abundantes manantiales.

En esta primera etapa, el abastecimiento de agua a la poblacion, se caracterizé
por el aprovechamiento de manantiales y el uso de acueductos. Conforme se fue
consolidando la ciudad, 1a poblacién presento un incremento continuo, por lo que
el gasto fue insuficiente y debi6 ser aumentado en el afio de 1495, aprovechando
los manantiales de Coyoacan y la construccion del acueducto de Chapuitepec.

Después de la conquista de Tenochtitlan, en 1521, las autoridades espaiiolas
continuaron con el sistema de los Aztecas para el abastecimiento de agua potable.
Ante el desarrollo de la capital de la Nueva Espafia, en 1576 se inici6 el
aprovechamiento de los manantiales de Chapultepec y en 1687 se ampliaron las
obras hidraulicas al construirse el nuevo acueducto de Chapultepec.

En la etapa del México independiente el crecimiento de la ciudad fue significativo,
aumentando la demanda del servicio de agua potable. Lo anterior marcé el inicio
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de la perforacién de pozos someros, que complementaron junto con los
manantiales el abastecimiento de agua potable, existiendo casi 500 pozos en 1847
y mas de 1,000 en 1886. Posteriormente, debido a que se detectaron por primera
vez hundimientos en la ciudad, en el afio de 1803 se realizaron estudios para
aprovechar los manantiales de Xochimilco, que entraron en operacion en 1913.
Dos afios antes se habia iniciado la construccion de la nueva red de distribucion
de agua potable, la cuat culminé en 1813. De 1936 a 1944 se tuvieron deficiencias
en el abastecimiento de agua potabie, debido a una tasa de crecimiento de la
poblacién muy alta, estimulada por las corrientes migratorias del interior del pais,

dada la industrializacién y expansion economica.

Todos estos factores fueron decisivos para que las autoridades determinaran la
perforacion de 93 pozos profundos; accion que inevitablemente trajo
consecuencias colaterales, como el hundimiento del centro de la ciudad.

La casi nula disponibilidad de agua superficial y la sobreexplotacién del acuifero,
orillaron a las autoridades a la importacion de agua de cuencas vecinas a ia del
Valle de México y regiones aledarias al Distrito Federal (D.F.). Por lo que, en 1942,
se iniciaron las obras para captar el agua de los manantiales localizados dentro de
la cuenca del rio Lerma en ei Valle de Toluca; en 1955 se iniciaron las obras para
traer agua de Chiconautla que finalizaron en 1957, y en 1976 comenzd la
construccién del Sistema Cutzamala. Esta evolucion se presenta en la Figura 1.1.

Por ofra parte, el incremento en la demanda de agua y las inversiones cada vez
mayores para satisfaceria, hicieron atractivo evitar el empleo de agua potable en
actividades que no la requieren. Asi, en 1956 se inicio la operacién de la primera
planta de tratamiento de aguas residuales como alternativa complementaria a los
problemas del abastecimiento de agua.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) ha tenido un crecimiento de
los mas altos del mundo en las ultimas décadas. Cuando la Ciudad de México
ocupaba solamente el territorio det D.F., sus autoridades se encargaron del
suministro de agua a su poblaci6n, pero cuando ésta se extendi6 hacia el Estado




Figura.1.1 Evolucion del Sistema Hidrologico
Asociado al Sistema Hidraulico del D.F.
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Figura 1.2.
Abatimiento de los Niveles de Agua
Subterranea (1986-1994)

SIMBOLOGIA

Limite Estatal —_—
Limite Delegacional ~ -———-
Curvas de Abatimiento ————

-y —— i
N N P
/

)

Nota: Los valores de las cuvas
estan indicados en metros.




2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Los organismos responsables de la infraestructura de suministro y distribucion de
agua potable de la ZMVM son: la DGCOH de la Secretaria General de Obras y
Servicios del Gobierno del Distrito Federal, la cual se encarga de operar y
mantener los sistemas Lerma y Chiconautla. Por otra parte, existe un organismo
de tipo federal que es GRAVAMEX la cual depende de la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), ésta es la responsabie de
entregar agua en blogue procedente de los Sistemas Aguas del Norte, Aguas del
Sur y Cutzamala. La CEAS del Gobierno del Estado de México, se encarga de la
operacidn de la Rama Norte dei Sistema Cuizamala (Macrocircuito). En la Figura
2.1 se puede observar el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable que
actualmente opera en la ZMVM.

Hasta la fecha, para dotar y distribuir ei agua a los 8.3 millones de habitantes del
D.F., se han realizado una gran cantidad de obras e instalaciones que hacen
posible fa captacion del liquido de fuentes subterraneas por medio de 856 pozos
que aportan aproximadamente el 58.2% del caudal total (ubicados dentro y fuera
de 1a Cuenca del Valle de México), mientras que del 41.8% restante el 37.3% es
proporcionado por el Sistema Cutzamalay 4.5% por fuentes superficiales del Valle
de México.
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Figura 2.1
Sistema de Abastecimiento Actual en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México
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En la Tabla 2.1 se muestra la infraestructura total con que cuenta el Sistema de
Agua Potable de la Ciudad de México y Area Metropolitana.

Tabla 2.1
INFRAESTRUCTURA DE AGUA POTABLE EN OPERACION {1995)

856 Pozos
514 Kilometros de lineas de conduccién (*)
279 Tanques de almacenamiento y Regutacién (%)
227 Plantas de bombeo
659 Kitbmetros de red primaria (°)
10,035 Kilémetros de red secundaria ()
47 Manantiales
16 Plantas potabilizadoras
356 Dispositivos de desinfeccion
24 Estaciones instrumentadas para la medicion

en tiempo real de agua en bloque

(®: Lacapacidad conjunta de los tanques es de 1.70 millones de metros cabicos.

(b)_» Se considera como red primaria aquella cuyo didmetro varia de (.50 a1.83 metros.

(€): Se considera como red secundaria aquella cuyo diametro es menor a (.50 metros.

{("): Son lineas que conducen el agua potable desde la zona de captacidn hasta los tanques de
almacenamiento v red primaria y su diametro oscila entre 0.15m y 1.83m.

FUENTE: Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica.

De acuerdo a la operacion que se hace del sistema de suministro de agua potable
de la Ciudad de México en el D.F. se ha dividido éste en cinco zonas que
corresponden a los sistemas operativos Norte, Poniente, Centro, Oriente y Sur.
Esta regionalizacion estd basada en las areas de influencia de los tanques de
aimacenamiento mas importantes del sistema, y en la division politica del D.F.

Para conocer los sistemas de regulacion y distribucion del abastecimiento de agua
potable y su funcionamiento, se propuso una nueva zonificacion cuyo
planteamiento se basé en los sistemas operativos de la DGCOH pero tomando en
cuenta los aspectos de su funcionamiento hidraulico. Esta nueva zonificacion
agrupa las grandes zonas de distribucion y las de tanques para tener un mayor
contro! del abastecimiento de toda el Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico
(ZMCM), evitando asi la falta de suministro de agua potable.
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La primera zonificacion, esta formada por fuentes de abastecimiento y entregas de
agua en blogue, que corresponde a jas fuentes de suministro conectadas
directamente a los tanques de regulacion, y/o a las areas servidas a través de
tuberias conectadas a las lineas de alimentacién a tanques de regulacion. La
segunda zona esta formada por la red de tanques de regulacién y las lineas que
los unen. De esta subdivision se definen los sistemas de simulacion de la siguiente
manera:

« Tanques Zona Norte.

e Tanques Zona Poniente.

e Tanques Zona Sur - Oriente.
o Distribucion Zona Norte.

« Distribucién Zona Centro.

o Distribucion Zona Qriente.

En la Figura 2.2 se muestran los nuevos limites que se proponen en este trabajo
para el Plan Maestro de Agua Potable de la Ciudad de México (1995-2010) y los
limites manejados por la DGCOH actualmente. En la Tabla 2.2 se presentan las
equivalencias entre ambas zonificaciones.

Los nuevos limites de zonificacion fueron trazados tratando de hacer que el
sistema funcione con mayor eficiencia utilizando el sistema de valvulas que opera
en la red de Agua Potable del D.F.
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Figura 2.2
Limites Actuales y Propuestos
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Tabla 2.

2

EQUIVALENCIAS ENTRE LIMITES DEL PLAN MAESTRO DE

AGUA POTABLE (1995-2010} Y LIMITES DE OPERACION

ACTUALES D.G.C.O.H.

(1995-2010)

PLAN MAESTRO DE AGUA POTABLE |

NV —
LIMITES DE OPERACION
ACTUALES

Tanques Zona Norte

Sistema Norte

Tanques Zona Poniente

Sistema Poniente

Tanques Zona Sur - Oriente

Sistemas Sur y Oriente

Distribucion Zona Norte Sisterma Norte
Distribuciéon Zona Centro Sistema Centro
Distribucion Zona Oriente Sistema Oriente

Este trabajo, se enfocara al estudio del Sistema Poniente.

Sistema Lerma

Se proyectd en 1937 recurrir al
acuifero del Lerma en el Valle de
Toluca, cuya altura permitia que por
gravedad se abasteciera a todas las
regiones dei D.F. Para ello se calculd
un caudal inicial de 6 m¥s para llegar
a un total de 14 mfs, o suficiente

para cubrir una poblacion de

2,800,000 habitantes, con una dotacién diaria de 430 I/hab.

El Sistema Lerma se ubica en el Estado de México, en el Valle de Toluca, al

poniente de la Ciudad de México, ocupa aproximadamente un area de 2,236 km?.

El agua es captada por 267 pozos profundos divididos en 16 ramales que

alimentan a cuatro acueductos, que conducen el liquido hasta el inicio del tinel

denominado Atarasquillo - Dos Rios; el cual cruza la Sierra de las Cruces para

introducir el agua al Valle de México. En la Figura 2.3 se muestra este sistema.
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Figura 2.3
Sistema Lerma
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El sistema del rio Lerma empezé a funcionar en 1951 y consta de 234 pozos
ubicados en el Estado de México. De 1974 a 1975 se extrajeron los maximos
caudates, alrededor de 14 m®s; pero a partir de 1972 una parte se empezd a
derivar a la ZMCM ubicada en el Estado de México, hasta llegar a poco mas de 1
m?/s, cifra que se ha conservado hasta la fecha. En cambio, por los abatimientos
de los niveles freaticos y la consecuente disminucion en los volimenes extraidos,
el gasto suministrado al D.F. se ha reducido a 4.9 m*/s. En los meses de febrero a
mayo, éste caudal se reduce para realizar el riego agricola de punteo en el Valle
de Lerma, que es la zona de extraccion. Como parte de los mecanismos de
compensacion, el DDF se ha hecho cargo de la construccién y operacién de los
sistemas de abastecimiento de agua de los pueblos de ia regién, sin costo aiguno
para e} Estado de México.

Sistema Cutzamala

El sistema Cutzamala comenzé a
construirse en 1976 y consiste en:
aprovechamiento de 7 presas de
almacenamiento pertenecientes a la
| cuenca alta del Rio Cutzamala;
construccién de un vaso regulador y

un acueducto de 127 km, que

, incluye 19 km de taneles y 7.5 km
de canales: construccion de una planta potabilizadora con capacidad instalada de
24 m¥s; 6 plantas de bombeo para vencer un desnivel de 1200 m. También se
construyeron 24.5 km de tineles en su primera etapa dentro de la ZMCM que
corresponden a los ramales Norte y Sur de 12.5 y 12 km, respectivamente. El
ramal norte esta a cargo de la CNA y de la CEAS del Estado de México, el ramal
Sur es responsabilidad del Departamento del D.F. y de la Secretaria de Obras y
Servicios, a través de la DGCOH.
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Como parte del sistema Cutzamala se construy6 el tunel Analco - San José, entre
los pueblos de San Mateos Atarasquilio y Dos Rios, ambos situados en el Estado
de México, con una longitud de 12 Km. El sistema Cutzamala tiene como
captaciones las presas de almacenamiento de Villa Victoria, Valle de Bravo y
Colorines. Esta Gltima es alimentada por un sistema de presas interconectadas
que comprende a Tuxpan, El Bosque e Ixtapan del Oro. En las figuras 2.4y 2.5 se
presentan la planta y el perfil, respectivamente, de este sistema.

Acuaférico

Para lograr una mejor distribucion
de los caudales, provenientes del
sistema Cutzamala que ingresan
por el poniente de la ciudad hacia
la zona oriente, donde se presenta
el mayor déficit y asi obtener, a su
conclusién, una mejor distribucion
de agua en la ciudad, en 1983 dio
inicio ia construccion del Acueducto Perimetrai de la Ciudad de México. El
Acuaférico, tiene su inicio en la salida del tinel Anaico - San José, funciona por
gravedad eliminando en gran medida los costos por concepto de bombeo; ademas
de constituir Ia opcién mas favorable para suministrar agua para consumo humano
en el D.F., sobre todo a las zonas mas alejadas, como es el oriente de la ciudad.
El Acueducto Perimetral se caracteriza por ser una obra metropolitana, puesto que
dara servicio tanto al D.F., como a una parte del Estado de México.
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En virtud de la magnitud de la obra del Acueducto Perimetral se opto por dividir su
disefio, construccion y operacion en cuatro etapas. La primera etapa se conoce
con el nombre de Ramal Sur e inicia en el portal de salida del tanel Analco - San
José en el Estado de México, entra por el poniente del D.F. en las delegaciones
Cuajimalpa y Alvaro Obregén, y concluye en la trifurcacion Cerro del Judio en la
Delegacion Alvaro Obregén. El tinel tiene un diametro de 4 m, una capacidad de
conduccién de 25 m¥/seg y una longitud de 12 km. Su desarrolio es practicamente
paralelo al llamado Ramal Sur del Acueducto Lerma, disponiendo de cuatro lineas
de derivacion que son el Cartero, Santa Lucia, Villa Verdin y el Judio.

La segunda etapa del Acueducto Perimetral comprende el tramo de la trifurcacion
el Judio, en ia delegacion Alvaro Obreg6n, hasta el portal de salida del Ajusco en
Tlalpan. Esta etapa tiene un desarrolio de 10.5 km con un diametro de 4 m.

La tercera etapa con una longitud de 12 km, inicia en la zona del Ajusco para
terminar en la cuarta derivacién ubicada en San Francisco Tlalnepantla,
delegacion Xochimilco, el tinel terminado tendra un diametro de 3.20 m.

La cuarta etapa estd contemplada para mediano plazo, en un tramo de 16 km
iniciara en San Francisco Tlalnepantla hasta el Cerro del Tehutli en la delegacién
Milpa Alta. Con esta etapa se proporcionara el servicio a algunos municipios
conurbados del Estado de México, partiendo de la derivacion del Tehutli con
nuevos acueductos, que deberan ser construidos con tuberias.




Macrocircuito

El Macrocircuito  constituye el
planteamiento principal sobre el que
se basa el abastecimiento de un
amplio sector de la poblacion que se
asienta en los municipios conurbados
del Estado de México, este sector

representa un porcentaje importante

en la poblacién estatal y por io tanto
sus requerimientos de servicios son elevados, inciuyendo los demandados por la
industria asentada en la zona. La distribucion del caudal es a través de los
tanques del sistema y algunas derivaciones.

Por otra parte, cuando se ponga en operacién todas las etapas del sistema se
puede .estar en posibilidad de cancelar o disminuir la extraccién de agua potable
en pozos profundos y casi todos los rebombeos de la zona en estudio.

Cuando funcione todo el sistema se tiene proyectado abastecer a los 18
municipios considerados conurbados del Estado de México, en la actualidad son 8
municipios los que se benefician con el caudal proveniente det Sistema
Cutzamala: Huixquilucan, Atizapan de Zaragoza, Naucalpan, Nicolas Romero,
Tlalnepantia Poniente, Cuautitlan Izcalli, Coacalco y Tultitian, sin embargo para los
fines del estudio, Huixguilucan no se consideré debido a que se abastece de la
Toma La Mina, ubicada aguas arriba de la Toma 4, inicio del Macrocircuito, razon
por la cual el gasto derivado al municipio no influye en el funcionamiento del
sistema.

Con la infraestructura existente se han beneficiado alrededor 1,300,164 habitantes
que representan el 23.6% de la poblacion de la zona abastecida actualmente, y de
acuerdo a la Direccion de Estudios y Proyectos de la CEAS, la poblacion total
estimada de estos municipios para el afio 2010 incluyendo a los 9 municipios
restantes sera de 12,371,947 habitantes de los cuales el 23% se espera sean
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abastecidos a través del Macrocircuito, lo que da idea de la magnitud e
importancia de esta obra.

Actuaimente el Macrocircuito de Distribucién esta formado por un conducto de
1.22 m (48") de diametro que corresponde a la Linea 1, el material de la misma es
de concreto presforzado utilizandose acero en los cruces especiales y cuenta con
casi 41 km de longitud. En su trazo interconecta a los tanques Bellavista, Emiliano
Zapata, La Providencia, Barrientos (NZT) y Coacalco, hasta éste Ultimo se
encuentra construida y operando la linea.

El Macrocircuito es un proyecto planteado basado en lineas para llevar agua del
Sistema Cutzamala, desde la Toma 4 hasta el Tanque La Caldera de CEAS. Se
tiene construida la Linea 1, desde la Toma 4 hasta el Tanque Coacalco; la Linea 1
esta proyectada con un diametro de 1.22 m (48", interconectando a partir del
tanque Coacalco al Tanque Cemo Gordo, actuaimente en construcciéon y
finalmente La Caldera, con longitudes de 13.82 y 30.29 km. respectivamente.

La segunda de estas lineas consiste en una tuberia de diametro de 1.52 m (60°)
también desde 1a Toma 4 y hasta el Tanque La Providencia, con una longitud de
5.19 km. en una primera etapa.

La prolongacion de la Linea 2 se hara hasta el Tanque La Caldera, en una longitud
de 73.721 km. y diametro de 60" intercomunicando los tanques existentes
Emiliano Zapata, La Providencia, Barrientos y Coacalco. El desnivel final entre la
Toma 4 y el Tanque La Caldera es de 226 m.

2.4 TANQUES DE REGULARIZACION

La Zona Poniente corresponde a la de mayor capacidad instalada con 103
almacenamientos. Destacan por su capacidad los tanques Aero-Club, Dolores, El
Maple, El Cartero, Palo Alto, Zaragoza, Santa Lucia (1 al 5), Villa Verddn, Aguilas
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6, Torres 4, Mimosa, El Lienzo, El Judio, San Francisco, Padiema, Zacatepetl,
Cuicuilco y Primavera.

La capacidad instalada de los almacenamientos principales es de 901 ,700 m®, que
corresponden ail 53.04% del total del volumen que se regulariza en la red de
tanques de la ciudad.

La zona de tanques Poniente cuenta entre su infraestructura hidraulica con 24
plantas de bombeo, con una capacidad conjunta de 1.71 m%s, misma que sirve
para elevar el agua hacia las partes altas. La capacidad de las plantas de
rebombeo de la Zona Poniente de tanques sélo representa el 7.63% del total del

sistema.

En cuanto a niveles de operacién solo se conté con la informacion de los tanques
Aero-Club y Dolores, en ambos casos el nivel minimo corresponde al 75% de ia
capacidad total.

Los tanques se alimentan principalmente de los sistemas Lerma y Cutzamala, los
cuales distribuyen agua al Norte de la ciudad a través del Ramal Norte del Sistema
Lerma, de 12.5 km. de longitud, y al sur por medio del Ramal Sur del Sistema
Lerma de 11.5 km., y del Acuaférico.

Los tanques de la Zona Poniente abastecen de agua principalmente a la zona
Centro de distribucion, y en menor medida hacia la zona Norte a través del tanque
Aero-Club.

En la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas mas significativas de los
principales tanques de la zona.

La mayor parte de los tanques de regulacion son superficiales, de concreto
armado y mamposteria, y de forma rectangular. Durante los ultimos tres afios las
condiciones de estos tanques se mejoraron parciaimente al sellar las uniones de
losas y construir cercas de proteccion; pero ain hace falta darles mantenimiento y




limpieza en forma periédica e instalar sistemas adecuados de medicién para
conocer con certeza la regulacién que efectiia cada tanque.

2.2 LiNEAS DE INTERCOMUNICACION

El Acuaférico se extiende, en su framo actual, desde la safida del tinel
Atarasquiiio-Dos Rios hasta el tanque Primavera, dentro de Ié zona ecologica de
la delegacion Tlalpan, en la colonia La Primavera. El Acuaférico tiene actualmente
una jongitud aproximada de 13 km con diametro 4 m, y en su trazo hacia el tanque
Primavera cruza con sifones las barrancas E! Borracho, Santa Lucia y Plateros.
Este sistema deriva a las lineas El Cartero, Santa Lucia, El Judio, actualmente no
opera la Trifurcacién Plateros por lo que el gasto derivado a la linea Las Aguilas es
nulo. Se tiene proyectado prolongar el Acueducto Perimetral hasta el tanque La
Caldera operado por la DGCOH. La ampliacién del acueducto contempla dos tipos
de funcionamiento, a superficie libre, desde el tanque Primavera hasta el puebio
de Santa Ana Tlacotenco en la delegacién Milpa Alta, con una longitud de 12.5 km
y diametro de 4 m, y a presion desde Tlacotenco hasta el tanque La Caldera, con
una longitud aproximada de 22.38 km, con diametros variables de 2.13y 1.83 m.

Ei Ramal Sur del Sistema Lerma, en su trazo hacia la Trifurcacién El Judio cruza
con sifones las barrancas El Borracho, El Cartero y Santa Lucia. De la salida El
Venado en su recorrido empieza a derivar para alimentar a las siguientes lineas:
El Cartero, Santa Lucia, Las Aguilas, Torres y finalmente El Judio.
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Tabla 2.3

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TANQUES DE LA ZONA PONIENTE

CAPACIDAD COTA | GASTO | ENTRADA | SALIDA
SISTEMA TANQUE
Tanques | Sistema | (msnm) | (lps) |# d(*) |#] d(*)
AERO-CLUB AERO CLUB 1 75,000 2,288 750 [ 1| 42 |1} 48
AERO-CLUB 2 50,000 2,288 400 | 1| a8 [1] 48
AERO-CLUB 3 50,000 | 175000 2,288 600 |11 48 |1] a8
AGUILAS 6 AGUILAS 6 5,000 5,000 2513 30 [ 1] 20 ; ;g
CUICUILCO CUICUILCO 20,000 20,000 2285 | — 1] 36 l1] %
DOLORES DOLORES 1 50,000 2,285 120011] 60 1] 48
DOLORES 2 50,000 2,285 1200 | 1| e |1} 48
DOLORES 3 50,000 2285 1200 1] 60 |1] 48
DOLORES 4 50,000 | 200,000 2,285 1200 | 1] 60 |1 48
EL CARTERO EL CARTERO 20,000 20,000 2,550 2100 |1 98 [1] 48
EL JUDIO EL JUDIO 27,000 27,000 2532 e |1]| a8 | lg
EL LIENZO EL LIENZO 18,700 18,700 2,405 w0 1] 4 |; x
EL MAPLE EL MAPLE 19,000 19,000 2,465 20{1| 3 ; Z
MIMOSA MIMOSA 18.700 18,700 2485 | — 1| 48 |1] 48
PADIERNA PADIERNA 27,000 27,000 2425 300 |1| 48 [1] 38
PALO ALTO PALO ALTO 27,800 27,800 2450 | variable | 1| 48 [1] 48
PRIMAVERA PRIMAVERA 50,000 50,000 2548 1| a8 |1] 48
SANFRANCISCO | SAN FRANCISCO 19,000 19,000 2485 | — 1| 12 | s
SANTA LUCIA SANTA LUCIA 1 17,000 2,301 1200 1| 48 |} ﬁ
SANTA LUCIA 2 43,400 2,360 1100 1| 48 ; g
SANTA LUCIA 3 30,000 2438 1300 | 1] 48 ; ﬁ
SANTA LUCIA 4 20,000 2,486 1220 | 1] 48 ; ﬁ
SANTALUCIAS 7.500 117,900 2,514 1600 | 1 48 ; ﬁ
TORRES 4 TORRES 4 35,600 36,600 2528 | — 11 48 |1] 48
VILLA VERDUN VILLA VERDUN 50,000 50,000 2,541 —_ 1] 12 |1] 6
ZACATEPETL ZACATEPETL 5,000 5,000 2325 — 1] 36 1] 36
ZARAGOZA ZARAGOZA 65,000 65,000 2410 | variable | 1| 48 |1 48

FUENTE: Direccién General de GConstruccidn y Opemcion Hidriulica.
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2.3 REDES DE DISTRIBUCION

De los 35.44 m*/s que se suministran at D.F., el 63% proviene de sistemas que
opera la DGCOH y el 37% restante es proporcionado por la GRAVAMEX como
agua en bloque. Este ultimo organismo, dependiente de la CNA, fue creado en
1972 con el objeto de suministrar el agua requerida para satisfacer los
incrementos en la demanda de la ZMCM. La GRAVAMEX opera cinco sistemas de
pozos ubicados en el sur del D.F. y en las zonas aledafias situadas en el Norte de
la ZMCM, y se encarga de entregar agua tanto al Estado de México como al D.F.

Por su parte, la DGCOH tiene a su cargo los sistemas de pozos de Xochimilco-
Mixquic-Xotepingo, Lerma y Chiconautia, ademas de los pozos municipales que se
encuentran diseminados en toda la ciudad; igualmente, se encarga de controlar
todos los pozos particulares.

Las dos Unicas captaciones de agua superficial que se encuentran a cargo de la
DGCOH, son las correspondientes al Rio Magdalena, del que se extraen 210 I/s, y
un pequefio conjunto de manantiales que aporta 863 Ifs.

Ei agua proveniente de los pozos municipales y del Rio Magdalena es introducida
directamente a la red de distribucién, lo mismo que el agua de los 27 pozos
particulares; el resto del agua que proviene de los demas pozos particulares, es
captada directamente por sus usuarios. Las lineas de conduccion y de
alimentacion estan formadas por diversos tipos de conductos, desde los tineles
del sistema Lerma de 3.20 m de diametro, hasta tuberias de 0.51 m a 1.83 m de
diametro.

En cuanto a las lineas que conducen agua a los tanques y a las P.B. durante los
altimos afos se han detectado en diversos tramos problemas estructurales,
condiciones sanitarias inadecuadas e invasiones de los derechos de via.
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Antes de ingresar a las redes de distribucion, el agua se sujeta a diversos
procesos para asegurar que su calidad sea potable.

La red primaria de distribucién se define convencionalmente como la formada por
tuberia de 0.51 m a 1.83 m de diametro tiene una longitud total de 514 km.,
incluyendo los conductos de alimentacién que la ligan con los tanques de
regulacion.

La red secundaria formada por 10,035 km. de tuberia con diametro de 10 a 40 cm
distribuye el agua que circula por fa red primaria. Su operacion y mantenimiento
esta a cargo de las delegaciones, con el apoyo de la DGCOH. Ademas de que es
necesario ampliarla continuamente, se requiere sustituir muchos tramos por causa
de su antigiedad y de las frecuentes fugas y fallas que en consecuencia se
presentan, lo cual provoca la suspension y propicia el desperdicio del agua
aumentando con esto los riesgos de contaminacion.




3 MODELOS DE SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DE CONDUCCIONES

La idea inicial en esta tesis, fue utilizar anicamente un modelo pero al hacer la
implementacion del modelo de simulacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
se obtuvieron resultados erroneos por lo que, posteriormente, se hizo una revision
del funcionamiento hidraulico de los conductos del sistema, detectandose que
varios de ellos tienen un funcionamiento a superficie libre, diferente a las
ecuaciones resueltas por el modelo matematico que resuelve el flujo a presion.

El escurrimiento a superficie libre se caracteriza por la presencia de una superficie
liquida en contacto con la atmosfera. La fuerza dominante en el movimiento, es en
general, debida a la gravedad.

Una de las clasificaciones del flujo a superficie libre, en cuanto a su
comportamiento en el tiempo se refiere, si el flup es Pemmanente o No
Permanente. El flujo es permanente si €l tirante permanece constante en cualquier
instante 0 en un lapso especificado; es no permanente si las caracteristicas del
flujo varian en el tiempo.

Por otra parte, cuando en un conducto cerrado el flujo que circula por él no esta en
contacto con la presién atmosférica, se dice que es un flujo a presion.

3.1 FLuJO A SUPERFICIE LIBRE

La necesidad de contar con politicas de operaciéon de un sistema tan complejo
como e! del D.F., favorecié el desarrollo de un modelo de simuiacién mas
elaborado que los métodos tradicionales de disefio o revisién de sistemas. Tal es
el caso del modelo dinamico de simulacién TUAVE, el cual resuelve las
ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento para fiujos

30




transitorios a superficie libre, con lo cual se logra simular los efectos que no se

toman en cuenta en el andlisis a flujo permanente.

El programa TUAVE simula el transito de avenidas por sistemas de colectores
circulares y tuvo su origen en un programa de computadora para simular e
transito de avenidas en cauces naturales con areas de inundacion.

El TUAVE se emplea para el disefio y revision de conductos para drenaje, los
cuales funcionan a superficie libre pero cuando es insuficiente su capacidad
trabajan a presion. El programa permite el manejo de los dos funcionamientos en
conductos cerrados, sin embargo no maneja la curva de demanda.

3.1.1 Ecuaciones Bdsicas

El procedimiento de calculo empleado para el funcionamiento hidraulico de
colectores, consiste en la integracién simultanea por diferencias finitas, de las
Ecuaciones de Conservacion de Masa que conduce a la Ecuacion de Continuidad
y la de Conservaciéon del Moméntum o de Cantidad de Movimiento, que conduce a
su vez a la Ecuacion Dinamica.

En un canal de ancho unitario y de tirante “y”, las ecuaciones de continuidad y
dinamica pueden expresarse respectivamente de la siguiente manera:

Sv, 6v g5
ot 5x y5 x 5y

donde:

velocidad en la direccion (x) del flujo
tirante en la direccion considerada
aceleracion de la gravedad
pendiente de friccion

pendiente del canal

celeridad que es igual a (gy)

gasto unitario

aonpQx <
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Las expresiones anteriores forman un sistema de ecuaciones diferenciales de tipo
hiperbélico para el que no existe una solucién general con ia que pueda llegarse a
soluciones de problemas particulares, ain cuando se conozcan las condiciones
iniciales y las condiciones de frontera de! problema; por lo que es necesario utilizar
un método numérico de integracion que considere hipdtesis simplificatorias para

linealizar las ecuaciones de segundo grado.

Debido a que los alcances de esta tesis se limitan a la aplicacion del modelo
matematico no se realiza la explicacién detalilada de los métodos numericos
empleados, propios de otro enfoque mas especializado, por lo que se describe con

mas detalle el uso practico del modelo.
e

3.1.2 Recomendaciones Prdcticas para el Uso del Programa

Con base en un gran nimero de simulaciones realizadas a través del tiempo, se
han encontrado recomendaciones practicas que sirven para el mejor

funcionamiento del modelo.

Se debe definir claramente el area de estudio y los alcances esperados, teniendo
en cuenta la cantidad y la calidad de los datos disponibles del proyecto, ya que la
confiabilidad de los resultados dependera directamente de esto. En general,
conviene simular inicialmente un esquema simplificado y posteriormente
incrementar la informacién en la medida que sea necesario y posible.

Una vez dimensionado el problema, se trazara un esquema de la red, indicando
los diametros y cambios de secci6n, incluyendo ademas las cotas de la plantilla
del tubo y del terreno. Con esto se procedera a generar los datos geométricos de
la red. Para ello, es necesario considerar las siguientes recomendaciones:

 La red quedara separada en dos subsistemas, el primero de ellos denominado
de rios pares y el segundo de rios impares. Se debe cuidar que dos o mas rios de
un mismo subsistema (por ejemplo par) no puede ser afluente de otro subsistema
de la misma categoria (par en este caso).
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« Cada rio debe ser numerado en forma creciente, de tal manera que al primer rio

del segundo subsistema le corresponde siempre un nimero mayor de orden que

al ultimo rio del primer subsistema

« Cada rio debe ser subdividido en tramos lo mas largos posibles; ya que

mientras menor longitud de los tramos menor es el intervalo de calculo que se

debe manejar en el modelo. Para la subdivision de cada rio en tramos debe

cuidarse lo siguiente:

a)
b)
c)

d)

9)

h)

)

El nimero de tramos en cada rio debera ser al menos de dos.

Cada vez que exista un cambio de diametro, se cambiara de tramo.

La longitud del tramo més largo no debe exceder en mas de seis veces al de
menor longitud.

Conviene contar con informacion topografica al inicio y al final de cada tramo.
Sin embargo, como esto no siempre es posible, se recomienda tomar como
punto de inicio de cada tramo, el punto donde se tenga la informacién
reqﬁerida.

Es recomendable cambiar de tramo cada vez que exista un cambio importante
de pendiente.

Se procurara que la frontera aguas abajo del sistema no sea un tirante critico.
De no ser posible esto, se incluird un tramo ficticio de pendiente alta y se
simulara una frontera de tirante constante igual al didmetro del tramo
adicionado.

En lo posible, se tratara de que un tramo no tenga mas de una confluencia,
evitandose que lleguen mas de dos.

El nimero de los tramos antecesor y sucesor, se designan de acuerdo con el
sentido del flujo; los tramos iniciales en el extremo aguas arribas de un rio
tienen antecesor cero y los tramos extremos aguas abajo tienen sucesor cero.
Los tramos que tengan entradas o salidas de otros subsistemas, no podran ser
tramos con condicion de frontera de hidrograma.

La conexién de un tramo que confluye en otro rio se hace en el centro del
tramo al que llega.




Para el tratamiento de las condiciones de frontera se definen dos tipos genéricos

seglin se trate de los extremos aguas arriba o aguas abajo de un rio.

« La frontera aguas arriba de un rio siempre es un hidrograma pudiéndose definir

un hidrograma con gasto constante, pudiendo ser cero, en caso necesario.

o La frontera aguas abajo se puede definir de acuerdo con los tres tipos

siguientes:

a) De gasto constante. Se utiliza cuando el rio descarga un gasto conocido.

b) De tirante constante. Se utiliza cuando el rio descarga en un cuerpo de agua
con un tirante constante y conocido. En general, este tipo de frontera se utiliza
en todos los rios que descargan en un rio del otro subsistema.

¢) Con una planta de bombeo. En este caso, se considera que la descarga es
libre hasta que el agua en el carcamo de la planta alcanza un nivel mayor que
la descarga del rio. Para este caso, se proporcionara al programa la relacion
elevaciones — voliimenes - gastos de descarga hacia el carcamo de bombeo.

Aln cuando en teoria se pueden calcular en forma exacta condiciones iniciales de
un problema determinado, con un gasto base conocido; se recomienda calcular las
condiciones iniciales en forma aproximada y dar al esquema un determinado
tiempo de calentamiento, de tal forma que el propio programa fije tas condiciones
iniciales de tirantes y velocidades que correspondan a dicho gasto base.

Es necesario contar con la curva elevaciones - capacidades de las areas de
inundacion si se quiere tomar en cuenta este aspecto de calculo del programa.

Los gastos laterales, si existen, se definen como hidrogramas, indicandose el
namero del tramo donde se simulara el gasto lateral.




3.2 FLuJO APRESION

La implementacién del modelo de simulacién, se llevé a cabo con la revision del
Instituto de Ingenieria. E! planteamiento inicial fue el analizar tres modelos de
simulacién formados anteriormente, los cuales fueron: un modelo norteamericano
seleccionado por ta DGCOH, el Sistema de Computo para Andlisis y Disefio de
Redes de Agua Potable (SCADRED) del Instituto Mexicano de Tecnoiogia del
Agua (IMTA) y el titimo modeio formulado por el Instituto de Ingenieria.

El primer modelo fue analizado por el Instituto en union de la Unidad
Departamental de Planes Maestros de la DGCOH, ya que esta oficina contaba
anteriormente con el programa. Por su parte, el Instituto de Ingenieria efectuo
aplicaciones preliminares de su modelo.

En este trabajo se ha utilizado el modelo de simulaciéon implementado por el

Instituto de Ingenieria, principalmente por las siguientes razones:

a) Los modelos de simulacién consideran la extraccion de los gastos demandados
en los nudos, independientemente de la carga disponible en el mismo, lo cual
en la realidad no sucede asi, ya que cuando la carga disponible es pequefia
(menor de 10 m) el suministro se reduce por falta de presion del agua en su
entrega. Esta situacion se tomé en cuenta relevantemente en el modelo del
Instituto, ya que es uno de los principales problemas que aquejan a la Ciudad
de México.

b) El tamaiio y problematica de la red de distribucion de agua potable de la Ciudad
de México, requiere de la hechura de un modelo para ella y no el uso de uno ya
implementado.

El analisis del funcionamiento hidraulico de los tanques y la red primaria de
distribucién se realizd con apoyo de los modelos matematicos de simulacion
ESTADEF y REDINA. El primero resuelve la red estética y el segundo la dinamica.

El método en ellos planteado, es aplicable a redes de agua potable donde los
gastos de demanda son variables en el tiempo. Se considera que la red es
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abastecida por tanques de almacenamiento y bombas, y qué el gasto suministrado
a los usuarios es tomado de almacenamientos que son alimentados por la red. El
método es aplicable a redes cerradas y abiertas.

El modelo dinamico, programa REDINA, se basa en la solucion de las ecuaciones
de continuidad, en las uniones de tuberias (nudos) y de conservacién de cantidad

de movimiento, en cada una de sus tuberias.

Para los nudos y tubos asociados a tanques, tinacos, valvulas y bombas se
proponen ecuaciones que tratan de incluir los elementos necesarios para simular
su funcionamiento hidraulico.

3.2.1 Entrada de Datos

Los datos se proporcionan a los programas a través de un archivo de caracteres

ASCII, con la siguiente estructura y en formato libre.

N® COMENTARIOS

RENGLON

Primer Comentario para identificar la

Rengion simulacion, (maximo 80 caracteres).

Segundo  |Numero de tubos de ia red

|Renglon

Tercer Numero de tubo, nudo inicial, nudo[Se daran tantos renglones de este tipo como

Rengidn en [final, longitud (M), diametro|tubos tenga la red.

Adelante  |(pulgadas), coeficiente de rugosidad
de los tubos (f).

Siguiente  |NUmero de tanques.

Renglén

Siguientes |{Nimero de tanque, elevacion del La refacion de llenado es igual al volumen inicial

Renglones |fondo del tanque (m), area delde agua en el tanque entre la capacidad del
tanque (m?), altura del tanque (m),|tanque. Se daran tantos renglones de este ti
relacion de lienado, gasto de entradajcomo tanques tenga la red.
(m?/s).

Siguiente  |Indicador para grabar los datos del

Renglon armado de la red. “SI” 0 “NO”.

Siguientes |Nudo, cota del terreno (m).

Renglones

Siguiente  |[Numero de gastos de demanda.

iR;lbn

Siguientes |Nudo, gasto de demanda (m*s). Se daran tantos renglones de este tipo como|

Renglones nudos de demanda.




NO
RENGLON

Namero de bombas.

COMENTARIOS

Si el nimero de bombas es distinto de cero, los
siguientes renglones deben incluir. numero de

bomba, carga de {a bomba, bo, b, bz. bo, b1, b
Son coeficientes obtenidos a partir de la curva
caracteristica de la bomba. Se daran tantos
rengiones de este tipo como bombas tenga la
red.

Siguientes |Nimero de gastos constantes de{Si el numero de gastos constantes de ingreso

Renglones |ingreso. es distinto de cero, los renglones siguient
deben incluir nimerc de nudo con gasto
constante de ingreso, gasto constante de|
ingreso (m*/s).

Siguiente  |Factor que afecta el gasto medio.

iRenglén

Siguiente |Indicador para grabar resultados de|Cuando interesa grabar €! indicador es “SI”, de

Rengldn la simulacion. otro modo es “NO”.

Siguiente [indicador para realizar simulacion “T*, para tradicional y cualquier otra letra para

Renglén Estatica tradicional o que considere|considerar déficit.

déficit.

El archivo generado con esta estructura puede ser utilizado para simular la red de

manera estatica con el programa ESTADEF o dinamica con el programa REDINA.

3.2.2 Salida de Resultados

En cuanto a los resultados asociados a nudos se tienen los niveles piezomeétricos,

las cargas sobre el terreno, los gastos suministrados y demandados y el déficit de

gasto en cada nudo.

Con respecto a los resultados asociados a tubos se tienen los gastos y sentidos

del flujo, las velocidades del agua en el conducto y la pérdida de carga en el

mismo.
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3.3 MoDELO PROPUESTO

Para poder tomar en cuenta el tipo de escurrimiento en el sistema de tanques e
interconexiones de la Zona Poniente, ya sea a presién o a superficie libre, se
implementé un modelo matematico formado con el modelo dinamico del Instituto
de Ingenieria para conductos a presién, REDINA, y el modelo TUAVE descritos

anteriormente.

De la revisién de los conductos en esta zona, se propuso la aplicacién del TUAVE
en los ramales Norte y Sur del Lerma y en el Acuaférico; mientras que en el resto
de los conductos se implemento el programa REDINA, formulado exprofeso para
este analisis. Estos conductos proporcionan el agua en bloque al sistema de
abastecimiento de agua potable del D.F.

Al aplicar el REDINA se presentaron problemas en su funcionamiento debido a
que la mayoria del sistema del Macrocircuito funciona con las tuberias como
canales, lo que complica la modelacién numérica. La operacién que se realiza en
la actualidad corresponde a un funcionamiento combinado de tramos con
funcionamiento a superficie libre y otros a presion; ain cuando el disefio del
acueducto (a gato maximo) fue realizado para trabajar a presion en toda su
longitud, correspondiendo a una operacién sin valvulas, por lo que el agua
“escurre” en las tuberias hasta que entra en carga, obligada por el nivel del agua
en los tanques de entrega. El funcionamiento como canal se presenta en tocios los
casos a la salida de los tanques.

De acuerdo al proyecto original de funcionamiento con el que se concibieron tanto
el Macrocircuito como las demas lineas de interconexién entre tanques, los
conductos deben trabajar como tubo lleno utilizando la carga disponible en cada
tramo, ésta carga esta dada por el desnivel existente entre dos sitios en los cuales
el caudal transportado inicia y finaliza descargando a superficie libre. EL. gasto
maximo que se puede transportar esta en funcion de la carga disponible ya que es
un sistema que trabaja a gravedad.




Existen condiciones en las cuales el conducto trabaja parcialmente Hleno, es decir
como canal, fundamentalmente a la salida de los tanques o cajas rompedoras,
éste funcionamiento no es eficiente y debe de tratar de evitarse con un manejo de

valvulas adecuado. Algunos de los inconvenientes que se presentan son:

« Motiva que la carga disponible se vea disminuida por jo tanto el gasto a

transportar también;

« Al verse disminuido el gradiente hidraulico del tramo, en las derivaciones
ubicadas en este mismo tramo disminuye también, llegando ademas a no poder
transportar el caudal derivado hasta el sitio determinado por falta de carga,
inclusive se puede dar el fenémeno de que se invierta el sentido del flujo es
decir que de un sitio por abastecer salga agua hacia el sistema, situacion que

no se debe presentar,

« Cuando el conducto trabaja como canal, la presién exterior a la que se ve
sometida tiende a ser mayor a la existente dentro del tubo y puede motivar que
penetre agua de! exterior y llegue a contaminar la que transporta el sistema.

De acuerdo a lo anterior se pueden diferenciar dos tipos de funcionamiento, el
libre, es decir sin manejar valvulas y cuyos inconvenientes se mencionaron
anteriormente y el funcionamiento con manejo de valvulas, éste ultimo es el que
debe de tratar de ser utilizado ya que es el que obliga a elevar la linea
piezométrica y a través de la valvula instalada a la llegada se controla el gasto

suministrado y se elimina la carga sobrante del tramo en estudio.

Por lo anterior se desarmollé un programa basado en las ecuaciones de
continuidad y de la energia especialmente para el Macrocircuito, este programa
denominado MACRO toma en cuenta el funcionamiento como canal de las

tuberias.
 Este programa esta sustentado en las ecuaciones basicas de la hidraulica:

La ecuacion de continuidad: Q=v=+A
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V2
y la ecuacion de la energia: E,=2Z,+ —zig + hf

Ambas ecuaciones relacionan el gasto o cantidad de flujo que pasa a través de un
conducto de area transversal conocida en un tiempo determinado y la cantidad de

energia que pierde el flujo por efecto de la friccion contra las paredes del

conducto.
1
Basandose en la ecuacion de Manning, V= % » (Rh)% +(S,)"2
tenemos que: S, = (hff)
2

entonces: =l Y0 oL

RL7
y de la ecuacion de continuidad: v= %

por lo tanto se cuenta con los elementos necesarios para aplicar la ecuacién de
Conservacion de la Energia.

Para determinar el punto a partir del cual e! conducto deja de funcionar como

canal, se tiene que cumplir: Q=C

donde: Q es el gasto que pasa por el conducto
.. 4 u, Y
por lo que el gasto en funcion de la carga hfgs o =;t(Rh)% |7

a medida que va incrementando la carga hfgs, el gasto va de igual manera
aumentando hasta que se igualan el gasto teérico Q' con el gasto conducido Q.
Figura 3.1.




Figura 3.1.
Funcionamiento Hidraulico del Programa

Q:=0Q:

Ademas puede calcular el funcionamiento de los tanques del sistema, para la
condicién actual y para la futura, calculando la variacién del gasto suministrado y
del demandado. El programa despliega los resultados en forma tabular y a través

de graficas de manera dindmica

En cuanto a los resultados asociados a los nudos se tienen los niveles
piezométricos, las cargas sobre el temeno, los gastos suministrados vy
demandados.

Con respecto a los resultados asociados a los tubos se tienen los gastos y
sentidos del fiujo, las velocidades del agua en el conducto y la pérdida de carga en
el mismo.

41



4 IMPLEMENTACION Y CALIBRACION DEL MODELO

Para poder efectuar una propuesta consistente de posibles tuberias a utilizar como
lineas primarias, es necesario considerar los gastos que se pretenden transportar
a través de tales lineas primarias, una vez definidas y establecida la geometria o
trazo de las mismas se procedera a efectuar la simulacion. Las etapas de
operacion de las lineas consideradas que se analizaron son las correspondientes
a la condicién actual (afo 1998) y la condicién futura (afio 2010), que es el mismo
estipulado en el Plan Maestro de Agua Potable.

4.1 ARMADO

Conforme a los requerimientos del estudio se hace necesaria una descripcién mas
detallada de los sistemas de conduccion de Agua en Bloque, debido a la
relevancia que adquiere el conocer las caracteristicas de los sistemas
involucrados, como son su funcionamiento y operacién actual, sus caracteristicas
geomeétricas y deficiencias que presenten. Los sistemas que distribuyen el Agua
en Bloque al D.F. son Lerma Norte, Lerma Sur y Cutzamala Sur, los que a
continuacién se describen.

El Sistema Lerma a la salida del Tanel Atarasquillo-Dos Rios se bifurca en el sitio
denominado del Venado, aqui inicia la rama Norte con 20.675 km de longitud y
diametro de 2.20 m, que conduce el agua hasta la Camara de Distribucion
Dolores, de igual manera inicia la rama Sur con 12.854 km de longitud y diametro
de 3.20 m, que conduce agua hasta la Trifurcacion El Judio.

El Ramal Norte del Lerma, en su trazo hacia la Camara de Distribuciéon Dolores
libra una serie de accidentes topograficos por medio de sifones y caidas,
destacando por sus caracteristicas geométricas el sifon San Joaquin y las caidas
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San Bartolito, El Borracho, Las Palmas y San Joaquin. La forma de distribucion es
la siguiente: inicia distribuyendo al municipio de Huixquilucan, posteriormente a los
municipios de Naucalpan, Atizapan y Tlalnepantla, distribuye al Huizachal, a los
tanques Aeroclub, deriva a Polanco y recibe aportacion de la Linea El Cartero-
Palo Alto-Zaragoza para finalmente llegar a los Tanques Dolores. En la Figura 4.1

se muestra el perfil del sistema.

El Ramal Sur del Lerma, en su trazo hacia la Trifurcacién E! Judio cruza con
sifones las barrancas El Borracho, El Cartero y Santa Lucia. De la salida El
Venado en su recorrido empieza a derivar para alimentar a las siguientes lineas:
El Cartero, Santa Lucia, Las Aguilas, Torres y finalmente El Judio. En la Figura 4.2
se muestra el perfil del sistema.

El Ramal Sur del Sistema Cutzamala o Acueducto Perimetral se extiende, en su
tramo actual, desde la salida del tunel Atarasquilio-Dos Rios hasta el tanque
Primavera, dentro de la zona ecolégica de la delegacion Tlalpan, en la colonia La
Primavera. El Acueducto Perimetral tiene actualmente una longitud aproximada de
13 km con diametro 4 m, y en su trazo hacia el tanque Primavera cruza con
sifones las barrancas El Borracho, Santa Lucia y Plateros. Este sistema deriva a
las lineas El Cartero, Santa Lucia, El Judio, actualmente no opera la Trifurcacion
Plateros por lo que el gasto derivado a la linea Las Aguilas es nulo. Se tiene
proyectado prolongar el Acueducto Perimetral hasta el tanque La Caldera operado
por la DGCOH. La ampliacion del acueducto contempla dos tipos de
funcionamiento, a superficie libre, desde el tanque Primavera hasta el pueblo de
Santa Ana Tlacotenco en la delegacién Milpa Alta, con una longitud de 12.5 kmy
diametro de 4 m, y a presion desde Tlacotenco hasta el tanque La Caldera, con
una longitud aproximada de 22.38 km, con diametros variables de 213y 1.83 m.
En la Figura 4.3 se muestra el perfil del sistema.v
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4.1.1 Lineas de distribucion del Poniente del Distrito Federal.

Posterior a la distribucion efectuada por los tres anteriores sistemas, se tienen las
estructuras de derivacion de caudal y las lineas que son alimentadas por las
estructuras, las lineas abastecen inicialmente a la Zona Poniente y posteriormente
el caudal suministrado se conduce hacia la red de distribucién de la zona plana del
D.F., a continuacion se describen las lineas a las cuales derivan los sistemas
mencionados. La derivacion de caudaies se lleva a cabo en las estructuras
llamadas trifurcaciones, de las Figuras 4.4 a 4.6 se muestra la geometria tipo de
las estructuras del sistema Cutzamala Sur.

4.1.1.1 Linea Aero-Club.

E! area de influencia de ésta linea en la Zona Poniente limita al sur con la barranca
Tecamachalco y al norte con la Zona Norte de los sistemas de distribucion
propuestos por la DGCOH. Con la zona Norte comparte los tanques Aero-Club 1,
2 y 3 que suman una capacidad de almacenamiento de 175,000 m®. La tuberia
cuenta con un diametro de 1.22 m.

4.1.1.2 Linea Dolores

La zona que regula ésta linea limita al sur con el rio Becerra extendiéndose hacia
el norte hasta cruzar la zona de las Lomas de Chapultepec ubicada en la
delegacién Miguel Hidalgo y limitada por la barranca Tecamachalco al oeste; los
tanques que integran la linea son: El Cartero, Palo Alto, Zaragoza, El Zapote y
Dolores, el diametro de la linea es de 1.22 m, en conjunto los tanques de la linea
cuentan con una capacidad de 314,100 m®.

4.1.1.3 Linea Santa Lucia.

El area abastecida por ésta linea esta limitada al sur por la barranca Atzoyapan y
el rio Mixcoac y al norte con el cauce del rio Becerra. Los tanques que se localizan
a lo largo de la linea son Santa Lucia 5, 4, 3, 2 y 1, la capacidad de regulacion de
estos tanques es de 117,900 m* y el didmetro de la linea es de 1.22 m.
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Figura 4.4,
Planta Tipo de las Trifurcaciones del

Sisterma Culzarmata
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411.4 Linea Aguilas.

Ef area de influencia de ésta linea esta ubicada entre las barrancas de Atzoyapan
y el cauce del rio Mixcoac al norte y al sur con la Calzada Desierto de los Leones y
el cauce del arroyo Puente Colorado que desemboca a la Presa Tarango. El
diametro de la linea es de 0.50 m y los tanques que integran ésta linea son: Villa
Verdun y los 6 Aguilas que en conjunto tienen una capacidad de 55,000 m®.

4.1.1.5 Linea Torres 4.

Esta linea se ubica en la zona comprendida entre el arroyo Puente Colorado y la
Calzada Desierto de los Leones al norte, la barranca La Malinche al sur y la
barranca El Moral al este: a lo largo del trazo de esta linea se ubican los tanques
Torres 4, Mimosa, El Lienzo y CAO, que suman una capacidad de
aimacenamiento de 75,570 m?, siendo el diametro de la linea de 1.22 m.

4.1.1.6 Linea El Judio.

La zona de influencia de ésta linea se encuentra limitada al norte por ia barranca
La Malinche y al sur con el limite de la zona Sur de los sistemas de distribucion
propuestos, definida por el cauce del rio Magdalena. Los tanques de la zona son:
El Judio, San Francisco, Padierna, Picacho, Zacatepett y Cuicuilco, los cuales
tienen una capacidad conjunta de aimacenamiento de 101,000 m?, la linea cuenta

con diametros de 1.22 my 0.91 m.

4.2 CAUDALES SUMINISTRADOS AL SISTEMA

En la Tabla 4.1 se muestran todos los gastos suministrados en el Distrito Federal
para el afio de 1997 y los que se esperan suministrar para el afio 2010, en dicha
tabla se tienen los gastos correspondientes a la zona oriente, donde se observa
que a futuro, al igual que el resto de las zonas, se tendra una disminucion del agua
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proveniente de pozos la que tendrd que ser sustituida por agua en bloque,

haciéndose imperioso que ésta agua liegue de alguna manera a la zona oriente.

Tabla 4.1
Caudales Suministrados ai Distrito Federal (I/s)

_ | 1997 | 2010
DGCOH
REGION NORTE lChiconautla 1,598 1218
Pozos alared 840 640
TOTAL 2,438 1,858
REGION CENTRO Pozos a la red 1,922 1,465
TOTAL 1,922 1.465
Pozos alared 7,343 5,596
Auwdliares de Xotepinge 547 417
REGION SUR |P.A de la GRAVAMEX 176 134
Tulyehualco 975
TOTAL 9,041
Pozos a la red 1,360
IREGION ORIENTE Pta Sta. Cnz Meyehualco 39
Ampliacion Tldhuac 451
TOTAL 1,850
REGION PONIENTE Pazos alared 213
[Planta Polabilizadora Magdalena 183
TOTAL 396
MANANTIALES Y POZOS |Manantiales 809
PARTICULARES Pazos particulares 485
TOTAL 1,294
- SUMA| 16,941
© - GRAVAMEX -
AGUAS DEL NORTE Chalmita 2,457
TOTAL 2,457
AGUAS DEL SUR La Caidera 555
TOTAL 555
SUMA 3,012
LERMA Venado 4,889
TOTAL 4,889
CUTZAMALA Cruz de la Misiin 5516 -
Dos Rios-R. Sur 4,427 -
TOTAL 9943 12,000

Con base a las demandas que presentara la zona a futuro, en la Tabla 4.2 se
realiz6 un balance de gastos, con la finalidad de determinar los gastos que se
requieren manejar a través de las lineas primarias, que como se ve es de vital
importancia conducir agua hacia la zona debido a la dependencia del agua en
bloque.




Tabla 4.2
Balance de Demanda vs. Oferta

[CONDICION FUTURA {2010)
ZONA ORIENTE

DELEGACION DEMANDA[SUMINISTROJREQUERI

(m?s) {m?s) (m?¥s)
8 [IZTACALCO 1.003 0.255 0.748
9 |IZTAPALAPA 5.075 1.292 3.783
15|VENUSTIANO CARRANZA|  1.486 0.378 1.107
TOTAL ZONA ORIENTE 7.563 1.926 5.638

4.3 GasTOos DEMANDADOS

De los informes del Plan Maestro de Agua Potable se tomaron los valores
correspondientes al area manejada como Zona Oriente del D.F. para fines de
abastecimiento de agua potable como se observa en la Tabia 4.3, ésta zona
involucra a las delegaciones lztacalco, Venustiano Carranza e Iztapalapa casi en

su tota]idad, también en la tabla se ve el porcentaje de influencia de cada

delegacion en la Zona Oriente.

Tabla 4.3
Analisis de Consumos y Demandas

(escenario si se mantuvieran las condiciones actuales de consumo y perdidas)

Condicién Futura (2010)
i . s L), S TEEEAND T FETRACION: o
OMESTIC : A e mOtAes Ll STOREE S SRORET
S | itacaico | 437,100 133 | 0671 1510087 | 0556 | 6] 305 1543 | 65.0% 7003
o [ itzpaiapa 1,864.200 157 (2732 163 [3.517 | 1.825 | 34 548 | 5.342 5.0% 5075
15 | Venustiano
Carrarza 506,400 120 | 0.759 214 {1285 | 0602 | 32 317 | 1857 80.0% 1,486
TOTAL 2,807,700 416 576 | 298] 34 3742 7563

4.3.1 Determinacion de los Gastos Intermedios ( Zonas Poniente y Centro)

En el analisis estatico solo se ha considerado que el gasto inicial se transporta
integro hasta los sitios de entrega sin derivaciones intermedias, y como las lineas
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propuestas actualmente se encuentran comprometidas para abastecer a las zonas
de la ciudad por las que atraviesan no es posible desligar éstas entregas a lo targo
de la conduccién, entonces el suministro calculado originalmente se vera
disminuido. Para la utilizacion del modelo dinamico se requiere conocer la
magnitud de los gasto intermedios para asi poder establecer los gastos que se
iran extrayendo de acuerdo a la variacion horaria que se ha definido de acuerdo a
la curva de demanda para el Distrito Federal propuesta por Instituto de Ingenieria.

Para definir los gastos que se requieren a lo largo de las conducciones, se ha
propuesto el area de influencia de las lineas Aeroclub, San Joaquin, Dolores,
Santa Lucia y Torres 4, como se muestra en las figuras 47,48,49 410y 4.1
respectivamente, donde ademas se tienen los seccionamientos necesarios a base
de valvulas para delimitar las areas antes mencionadas.

Una vez definidas las areas se calculé su poblacion de acuerdo a la densidad en
cada delegacion de acuerdo al documento “Plan Maestro de Agua Potable del
Distrito Federal 1997-2010", posteriormente con la dotacién que se estipula en el
mismo documento (cuadro 2.11) se definieron los gastos de cada area de
influencia para el afio de 1998, como se muestra en la tabla 4.4 y en la tabla 4.5
se observa la distribucion de gasto para cada extraccion identificada y son estos
valores los que se introduoen. al modelo, cabe aclarar que cada extraccion
corresponde al punto donde cruza la linea con otra tuberia de la red primaria
(diametros mayores a 207).

Para el afio 2010 se aplicé la densidad definida para ese afio y la dotacion
manejada fue de 265 i/hab/dia, que es considerando la media que se espera
suministrar conforme a las medidas de reduccion implementadas de acuerdo al
cuadro 2.12 del documento referido, con lo que se obtienen los gastos para cada
linea, cuya magnitud del gasto total para cada linea se tiene en latabla 46y el
valor de cada extraccién que se introduce al modelo se muestra en la tabla 4.7.
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Tabla 4.4

Gastos suministrados a las Zonas Poniente y Centro por las Lineas Primarias (Afio 1998)

) ] Area Densida Poma,ciénlnotacién" Demandal % ‘S Suminisn'oISumiqish'ol
Linea Delegacion  |Urbana (hab/Ha) por linea (imabldia)  (Us) de por AEB | por Linea
(Ha) (hab) Sum. {ifs) {l/s)
Aero-Club  |Migue! Hidalgo 1063.21 7942 84,440 491 4799 | 0.05 163.10
Cuauhtémoc 973.41 17194 | 167,368 491 951.4 | 0.05 661.12
\Venustiano Camanza | 767.22 14691 | 112,711 329 4292 | 0.04 200.61
Izacaico 213.01 180.88 38,530 318 1418 | 0.01 78.35
 Azcapotzalco 138.65 - 323 - - 92000 | 2023.18
San Joaquin jMiguel Hidalgo 1165.64 79.42 92,654 491 526.5 | 0.08] 178.97
Cuauhtémoc 1658.89 17194 | 290,388 491 | 16502 | 0.08 779.92
Benito Judrez 26.82 141.78 3,803 463 204 | 0.00 12.39
'Venustiano Carranza | 571.95 146.91 84,024 329 3200 | 0.03 149.55
Iztacakco 491.44 180.88 88,891 318 3272 | 0.02 18075 | 1,301.57
JDdores Miguel Hidaigo 42572 79.42 33,810 491 1921 | 0.02 65.31
Alvaro Obregon 385.29 137.00 52,785 431 2633 | po2 148.52
Cuauhtémoc 539.97 171.94 92,843 491 5276 | 0.03 366.74
Benita Judrez 1297.62 14178 | 183,977 463 9859 | 0.08 599.29
lZtacaico 32066 180.88 58,001 318 2135 | 0.02 117.94 |
Iztapalapa 407.96 159.62 65,118 269 2027 | 0.02 81,20 | 1,379.00 |
Santa Lucia [Alvare Qbregon 1754.62 137.00 | 240,383 431 | 1,1991 | 0.08 676.38 '
Benito Judrez 1263.90 14178 | 179,196 463 9603 | 0.06 583.72
Alvaro Obregén 38.53 137.00 5279 431 263 | 0.00 14.85
Coyoacan 278.65 131.04 35,514 317 1340 | 0.01 50.95
\ztapalapa 346.03 159.62 55,234 269 1720 | 0.02 68.87 | 139478
Tomes 4  |Magdalena Contreras | 130.96 79.20 10,372 460 552 | 0.01 16.21
Alvaro Obregon 852.07 13700 | 130433 431 6507 | 0.05 367.01
Coyoacan 978.07 131.04 | 128,166 317 470.2 | 0.05 178.64 562.05
Aguilas _[Atvaro Obregén 874.71 137.00 | 119,836 431 597.8 | 0.04] 337.19 337.19
Cuicuilco Obregtn 368.13 137.00 50,434 431 2516 | 0.02 141.91
Magdalena Contreras |1174.50 79.20 93,020 460 49852 | 0.08) 145.33
| Ahvaro Obregén 758.58 13700 | 103825 431 5184 | 0.04 29242
Tlatpan 407.30 120.78 49,193 286 1628 | 0.02 41.49
Coyoacan 1028.54 131.04 | 134,780 317 4945 | 0.05 188.07 809.22
Suministro Parcial 7.806.99
Suministro Total 14,339.64

* Fuente; Plan Masstro de Agua Potable 1895-2010. DGCOH




Tabla 4.5

Gastos introducidos al Modelo Ano (1998)

Linea Aeroclub ,

- Area del .. |Gasto por Delegacién|  Gasto por
cciénDiametrol * 5 Delegacion "°ms) i I ccié'l’“’("s,
1 1.22 1.169 Azcapotzalco 920.0 59.9
2 0.91 0.650 Miguel Hidalgo 163.1 58.3
3 0.91 0.650 Azcapotzalco 200.2
4 1.22 1.169 Azcapotzalco 3599
5 1.22 1.169 Miguel Hidalgo 104.8
6 0.61 0.292 Cuauhtémoc 661.1 132.2
7 122 1.169 Cuauhtémoc 528.9
8 1.22 1.169 |Venustiano Camranza 200.6 171.8
9 0.50 0.196 |[Venustiano Carranza 288
10 0.91 0.650 Iztacalco 78.3 78.3

2,023.2

Linea San Joaquin
B Area del - Gasto acion Gasto por
Fxtracclon’ﬂlé Tubo |- Delegacidn po;ug;aleg Extra ccié?(i!s}

1 0.50 0.196 Migue! Hidalgo 179.0 225
2 0.50 0.196 Miguel Hidalgo 225
3 122 1.169 Miguel Hidalgo 134.0
4 1.22 1.169 Cuauhtémoc 779.9 209.4
5 0.91 0.650 Cuauhtémoc 116.5
6 1.22 1.169 Cuauhtémoc 209.4
7 0.50 0.196 Cuauhtémoc 35.2
8 1.22 1.169 Venustiano 149.6 128.0
9 0.50 0.196 Venustiano 215
10 1.22 1.169 Cuauhtémoc 209.4
11 1.22 1.169 Iztacalco 193.1 1391
12 0.76 0.454 |ztacalco 54.0

1,301.6 -

A i **".:%—mfsﬁ:s;.: F pined G SRt %ﬁmﬁwﬁm&m A
1 1.22 1.169 Alvaro, Miguel 213.8 213.8
2 0.50 0.196 Cuauhtémoc 366.7 356.7
3 1.22 1.169 Benito Juarez 599.3 2455
4 122 1.169 Benito Juarez 2455
5 0.81 0.515 Benito Judrez 108.2
6 1.22 1.169 Iztacal, Iztapal 199.1 199.1

1,379.0




Tabla 4.5 {continuacién)

Gastos introducidos al Modelo Afio (1998)

Linea Santa Lucia
] del .. |Gasto por Delegacié Gasto
[Extraccién|D: A;'e:bo Detegacion s " Extraccion (Us)
1 0.50 0.196 | Alvaro Obregon 691.2 83.2
2 0.50 0.196 | Alvaro Obregén 83.2
3 0.50 0.196 | Alvaro Obregdn 83.2
4 0.50 0.196 | Alvaro Obregén 83.2
5 0.50 0.196 | Alvaro Obregén 83.2
6 0.91 0650 | Alvaro Obregon 275.4
7 1.22 1.169 Benito Juarez 583.7 2919
8 1.22 1.169 Benito Judrez M9
9 0.81 0.515 Coyoacan 51.0 22.5
10 0.91 0.650 Coyoacan 284
11 1.22 1.169 iztapalapa 68.9 344
12 1.22 1.169 |ztapalapa 34.4
1,394.8
: : Linea Torres 4 . .
ccioniDia Tubo | Delegacion Delegacig:(lls) ecion (Ue! _
1 0.50 0.196 {Obregén, Contreras 383.2 42.8
2 0.50 0.196 | Alvaro Obregon 428
3 0.50 0.196 | Alvaro Obregdn 428
4 1.22 1.169 | Alvaro Obregén 254.8
5 1.22 1.169 Coyoacan 178.8 322
6 1.22 1.169 Coyoacan 322
7 122 1.169 Coyoacan 322
8 1.22 1.169 Coyoacan 322
g 122 1.169 Coyoacan 322
10 0.91 0.650 Coyoacan 17.9
562.1




Tabla 4.6

Gastos Suministrados a las Zonas Poniente y Centro por las Lineas Primarias (Ano 2010)

Linoa Delegacién ‘:{:;"; (hab/a) | finea (2010) |(mabidia)] (us) | Sum.| porPozes | porAEB | porLinean
Aero-Club  Miguel Hidaigo 106321 | 8260 | 87,821.347 265 | 269.36 | 0.05 214.88 54.48
Cuauhtémac 97341 | 17600 | 171,319.851 265 | 52546 | 0.05 196.73 328.73
\Venustiano Camranza | 76722 | 15250 | 117.000.976 265 | 35886 | 0.04 155.06 203.80
tztacalco 21301 | 18860 | 40,174.448 265 | 12322 | 0.01 43.05 80.17

| Azcapotzalco 143.00 0.000 265 0.00 | 0.00 0.00 920,00 |  1587.18
San Joaquin |Miguel Hidaigo 116664 | 8260 | 96364.055 265 | 20556 | 0.06 235.78 59.78
Cuauhtémoc 168889 | 17600 | 297,245.398 265 | 911.69 | 0.08 341.33 570.36
Benito Jusrez 26.82 | 14650 3,929.494 25 | 1205 | 0.00 542 663
Venustiano Camanza | 57195 | 15250 | 87.221.897 265 | 26752 | 0.03 115.59 151.03

Iz1acaico 49144 | 18860 | 92684911 265 | 28428 | 0.02 99.32 184.96 973.66
Dolores  * |Migued Hidaigo 42572 | 8260 | 35164.158 265 | 107.85 | 0.02 86.04 21.81
Alvaro Obregon 38529 | 14480 | 55790.705 265 | 17142 | 0.02 77.87 93.25
Cuauhtémoc 53097 | 17600 | 95035048 265 | 29148 | 0.03 109.13 182.35
Benito Judrez 120762 | 14650 | 190,101.906 265 | 58307 | 0.06 262.25 320,81
IzAacalco 30066 | 18860 | 60,476.020 265 | 18549 | 0.2 6481 12068

iztapalapa _ 40796 | 17270 | 70,454.251 265 | 216.09 | 0.02 8245 133.64 872.56
JSama Lucia [Alvaro Obregon 175462 | 14480 | 254,068.829 265 | 77926 | 0.08 354 61 424,65
Benito Jusrez 126390 | 14650 | 185162077 265 | s67.92 | 0.06 255.44 31248
|Alvaro Obregon 3853 | 144.80 5,579.828 265 | 17.11 | 0.00 7.79 033
Coyoacan 27865 | 14010 | 39,038.862 265 | 11974 | 0.01 56.32 63.42

iztapalapa 34603 | 17270 |  59.760.193 265 | 183.29 | 0.02 69.93 113.36 923.23
Tomes 4  |Magdalena Contreras | 13096 | 8640 |  11,315338 265 | 3471 | 0.01 26.47 8.24
|Alvaro Obregén 95207 | 14480 | 137,859.165 265 | 42283 | 0.05 192.42 230.42

Coyoacin o78.07 | 14010 | 137.027.036 265 | 42028 | 0.05 197.67 22261 461.26

Aquilss  Aivaro Obregon g7a71 | 14480 | 126,658.652 265 | 38848 | 0.04 17678 211.70 211.70
Cuicuilco  {Alvaro Obregén 36813 | 14480 | 53305253 265 | 16349 | 0.02 74.40 89.09
Magdalena Contreras | 117450 |  86.40 | 101,476.850 265 | 311.24 | 0.06 23737 73.87
| Alvaro Obregon 75858 | 144.80 | 109,842.117 265 | 336.90 | 0.04 153,31 183.59
Tiaipan 40730 | 13620 | 55473.854 265 | 17015 | 0.02 g2 87.83

Coyoacan 102854 | 14010 | 144,098.885 265 | 441.97 | 005 207.87 234.10 668.48
Suministro Parcial 4182 5,698.07

Suministro Total 9,880.47

* Fuente: Plan Maestro de Agua Potable 1995-2010. DGCOH
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Tabla 4.7

Gastos introducidos al Modelo (ano 2010)

Linea Aeroclub
|Extracci6niDismetro Afra: bﬁel Delegacién Gasto po;ugflegaclén Gasto po(rus E;l:traccién
1 1.22 1.169 Azcapotzaico 920.0 359.9
2 0.91 0.650 Miguel Hidalgo 545 19.5
3 0.91 0.650 Azcapotzalco 200.2
4 1.22 1.169 Azcapotzalco 3599
5 122 1.189 Miguet Hidalgo 35.0
6 0.61 0.292 Cuauhtémoc 328.7 65.7
7 1.22 1.169 Cuauhtémoc 263.0
8 1.22 1.169  [Venustiano Carranza 203.8 174.5
9 0.50 0.196  |Venustiano Carranza 293
10 0.91 0.650 lztacalco 80.2 80.2
1,587.2
) Linea San Joaquin
ExtraccidniDismotrel TR0l | Delogacion Do) | "
1 0.50 0.196 Miguel Hidalgo 59.8 7.5
2 0.50 0.196 Miguel Hidaigo 7.5
3 1.22 1.169 Miguel Hidalgo 447
4 1.22 1.169 Cuauhtémoc 570.4 153.1
5 0.91 0.650 Cuauhtémoc 85.2
6 1.22 1.169 Cuauhtémoc 153.1
7 0.50 0.196 Cuauhtémoc 25.7
8 1.22 1.169 Venustiano 1519 130.1
9 0.50 0.196 Venustiano 218
10 1.22 1.169 Cuauhtémoc 153.1
11 "1.22 1.169 Iztacalco 191.6 138.0
12 0.76 0.454 lztacalco 53.6
1 1.22 1.169 Alvaro, Miguel 115.1 115.1
2 0.50 0.196 Cuauhtémoc 1824 1824
3 1.22 1.169 Benito Juarez 3208 131.4
4 1.22 1.169 Benito Judrez 1314
5 0.81 0.515 Benito Juarez 579
6 1.22 1.169 Iztacal, Iztapal 254.3 254.3
872.6




Tabla 4.7 {continuacién)

Gastos introducidos al Modelo (afio 2010)

Linea Santa Lucia
Extracci &*m otrol ArTe: t’t(l’el Delegacion Gasto po(ruI:;Iegacién Gasto potr" E)xlracclén
1 0.50 0.196 Alvaro Obreg6n 434.0 52.2
2 0.50 0.196 Alvaro Obregén 52.2
3 0.50 0.196 Alvaro Obreg6n 52.2
4 0.50 0.196 Alvaro Obreg6n 52.2
5 0.50 0.196 Alvaro Obregén 52.2
6 0.91 0.650 Alvaro Obreg6n 172.9
7 1.22 1.169 Benito Juarez 3125 156.2
8 1.22 1.169 Benito Juarez 156.2
g 0.81 0.515 Coyoacan 63.4 280
10 091 0.650 Coyoacan 354
11 1.22 1.169 Iztapalapa 113.4 56.7
12 1.22 1.169 iztapalapa 56.7
923.2
) Linea Torres 4
lextracei 6«IDiém A:Taa adol | poiogacion Gasto por ugt;logaclén Gasto por "Smacmén
1 0.50 0.196 Obreg6n, Contreras 238.7 267
2 0.50 0.196 Alvaro Obregén 26.7
3 0.50 0.196 Alvaro Obregén 26.7
4 1.22 1.169 Alvaro Obregtn 158.7
5 1.22 1.169 Coyoacan 222.6 40.1
6 1.2 1.169 Coyoacan 40.1
7 1.22 1.169 Coyoacan 40.1
8 1.22 1.169 Coyoacan 40.1
) 1.22 1.169 Coyoacan 40.1
10 0.91 0.650 Coyoacan 22.3
461.3




4.4 CONDICION ACTUAL DE FUNCIONAMIENTO

Conforme al diagnostico efectuado al sistema se observo, en lo relativo a la
distribucion de caudales, que la zona del poniente se gueda practicamente con
toda el agua en bloque, por lo que en las zonas restantes se debe complementar
el caudal demandado con otras fuentes. Mientras que en la zona del poniente se
tiene un panorama con un suministro satisfactorio, en los del oriente la situacién
es completamente contraria, generando que se tengan déficit en cuanto al
suministro y que se presenten problemas de hundimientos y sobre explotacion de

pOZO0s.

Actualmente el gasto suministrado a las lineas de conduccion no es el mismo que
el gasto de proyecto. Al ser menor este gasto, el funcionamiento de las lineas es a
superficie libre en su inicio hasta que el tubo entra en carga. Esta situacion
provoca que la carga hidraulica en la tuberia sea menor a la considerada en el
proyecto, lo cual disminuye también el gasto en las lineas secundarias al
considerado de proyecto.

La anterior, es una de las razones por {as cuales no se presente el gasto requerido
en tanques o poblaciones que son abastecidas por derivaciones a la red principal
o hasta aquellas que se encuentran dentro de la red principal.

Una posible solucién que se propone a este problema, es la colocacion de
valvulas de compuerta en sitios estratégicos, las cuales permitan elevar la carga
hidraulica en la linea principal y por consiguiente el gasto en las lineas

secundarias.

Es decir, la gran dimensiéon de la red provoca que el suministro sea cada vez
menos eficiente y mas escaso, esto se agudiza en las areas de rapida
urbanizacion y en areas de condiciones topograficas adversas como las

prevalecientes en la Delegacidn Iztapalapa al oriente de la ciudad.

Por otra parte, se han estudiado los volumenes de agua que se extraen y entran al
D.F. asi como su forma de distribucion y se ha llegado a la conclusion que
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5 APLICACION DEL MODELO OPERATIVO PARA MEJORAR EL
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

5.1 ANALISIS DE TANQUES

El comportamiento de los tanques Aeroclub se puede observar en la figura 5.1 en
la que se observa que a pesar del gasto que deben manejar, la variacion del
tirante se da entre 3 y 4 metros que indica una regulacién adecuada por lo que no
existe problema alguno con estos tanques.

Con respecto a los tanques Dolores se observa la variacion de sus niveles en la
figura 5.2, que muestra un comportamiento similar a los tanques Aeroclub siendo
todavia un poco menor la variacion de tirantes, reflejo de una mayor capacidad de
almacenamiento de los tanques Dolores ya que es similar el gasto que deben
conducir ambas lineas.

Como anteriormente se mencioné la linea Torres 4, cuenta con fres tanques en
operacion: Mimosa, El Lienzo y CAO cuyo comportamiento se observa en ias
figuras 5.3, 5.4 y 5.5 respectivamente. Por ser el tanque CAO el tltimo de la zona
de tanques le corresponde regular ia zona plana, motivo por el cual tiene el
comportamiento que se observa en la figura 5.5 donde desde el inicio de la
simulacion se tiene un descenso acelerado del tirante hasta vaciarse entre la 17y
las 19 horas que es indicio de la necesidad de contar con mayor capacidad de
regulacion, pero por ser ésta la linea que manejaria el menor de los gastos y que
s6lo son tres horas que el tanque permanece vacio siendo apoyado por el tanque
Ei Lienzo en ese intervalo, se puede considerar aceptable el comportamiento del
tanque, sin embargo para que no se vacie totalmente como es deseable y en
virtud de que no hay una variacién de niveles notable en el tanque El Lienzo, es
factible aprovechar la capacidad conjunta de ambos tanques para mejorar el
comportamiento del tanque CAO.
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Con respecto al comportamiento de los tanques en la linea Santa Lucia, sé graficd
la variacién horaria de los tirantes que se presentan en los mismos, como sé
muestra en las figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, y 5.10. Sobresale el comportamiento del
altimo tanque antes de llegar a la zona plana, el Santa Lucia 1 (figura 5.6) que
empieza a vaciarse gradualmente desde al inicio de la simulacién y se vacia
totalmente entre las 10 y las 20 hrs., y posteriormente recupera su nivel, éste
fenémeno tiene la siguiente explicacion, como el tanque Santa Lucia 1 es el ultimo
de la zona de tanques es el que debe regular la extensa zona plana y debido a su
capacidad de 17,000 m°, pequefia con respecto a la zona que abastece es normal
que tienda a vaciarse, pero no por ello disminuye e! abastecimiento a |a zona
plana ya que aumenta el gasto proveniente del tanque Santa Lucia 2 con
capacidad de 43,500 m®, que se ve reflejado en el tirante del mismo con una
disminucién acelerada de su nivel a partir de las 11 horas hasta llegar a un tirante
minimo de un metro (figura 5.7), una vez que el tanque 1 termina su recuperacion
a las 24 horas empieza la recuperacion del tanque 2 a partir de las 2 de la

mafiana.

En el resto de los tres tanques no se observa una disminucién notoria de sus
niveles sélo la generada por sus propias zonas de influencia, que indica que la
regulacion de la zona piana fue proporcionada exclusivamente por los tanques 1y
2. Si se desea que el tanque 1 no se vacie totalmente, entonces la regulacion se
notara hasta los tanques 3 y 4 que cuentan con una capacidad de
almacenamiento de 30,000 m®y 20,000 m® respectivamente, que indica que la
capacidad de regulacién conjunta de los tanques Santa Lucia es adecuada para la
zona que deberan regular, lo que conlieva a implementar una operacion
sincronizada en el funcionamiento de los tanques para evitar que se vacie alguno
de ellos.

En Ja figura 5.11 se muestra el comportamiento de los niveles del tanque
Primavera, como se ve la variacion de niveles es menor a un metro ya que el
tirante fluctua entre los 3.8 y los 2.9 m, por lo que se considera que el tanque tiene
un comportamiento adecuado.




o Tira el Tan
Condicién Actual

Tirantes
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5.2 EsTuDpio DE LA DISTRIBUCION

5.2.1 Andlisis Hidrdulico de las Estructuras de Derivacion

Las estructuras de derivacion de los sistemas Lerma y Cutzamala son capaces de
manejar satisfactoriamente los caudales que se requeriran a futuro; las estructuras
de derivacion involucradas son:

Del Sistema Lerma: Trifurcacién El Cartero, Trifurcacion Santa Lucia, Derivacion
Portal 29 y Trifurcacién El Judio.

Del Sistema Cutzamala: Trifurcacién El Cartero, Trifurcacion Santa Lucia,
Derivacién a Villa Verdtn y Trifurcacién El Judio.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 del capitulo anterior se muestra la trifurcacion tipo,
también se tienen las siguientes capacidades maximas para los medidores de
gasto Parsha" para las trifurcaciones del Sistema Cutzamala, San José 28.317
m?/s, El borracho 5.663 m®/s, El Cartero 9.911 m%s, Santa Lucia 9.911 m¥s,
Plateros 9.911 m¥s, Villa Verdin 9.911 m¥s y El Judio 9.911 m¥s, con o que se
establece la capacidad del manejo de caudal posible.

Se realizd el andlisis hidraulico para el funcionamiento en las trifurcaciones
Plateros y Santa Lucia, como se muestra en las figuras 512 y 513
respectivamente, en las cuales se tiene la operacion de las compuertas planas
que controlan el fiujo hacia las lineas primarias. Para la utilizacién de las graficas
se entra en el eje de las ordenadas con el tirante que se tiene aguas arriba de la
compuerta, es decir con el tirante que se trae en el tinel y en el eje de las
abscisas con el gasto que se pretende derivar, de esta forma en la interseccién de
ambas coordenadas se obtiene la apertura necesaria en las compuertas.
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5.2.2 Andlisis Estitico de las Lineas Primarias Actualmente en Operacion

Para efectuar el analisis hidraulico estatico se aplico la formula de Manning para
cada alternativa, cuyos resultados se muestran de las tablas 5.1 a la 5.7, de los
resultados generados se obtuvieron las velocidades y las pérdidas por friccion (hf)
con lo cual se obtuvo el comportamiento hidraulico para cada una de las
alternativas estudiadas, el analisis efectuado corresponde a los gastos que se
requieren a futuro (afio 2010).

Al inicio de cada tabla aparece el porcentaje maximo que puede llevar la linea, de
manera que al final de la misma no se tenga una carga negativa, de forma de
aprovechar al maximo fa carga disponible que al final del recorrido debe ser muy
cercana a cero. Entre las consideraciones tomadas se tienen: la tuberia trabaja a
presion, no hay extracciones intermedias de caudal y el coeficiente de rugosidad
para el concreto es de 0.014.

Como se muestra en las tablas generadas, no es posible manejar la totalidad del
gasto demandado por una sola linea, por lo que es necesario transportar el gasto
requerido por mas de una linea o alternativa. A continuacién se describe el
funcionamiento de cada linea.

5.2.2.1 Alternativa Aeroclub - Churubusco

En la tabla 5.1 se tiene el analisis hidraulico, por ésta linea sélo se puede manejar
el 60% del gasto requerido por las delegaciones Venustiano Carranza e Iztacalco,
y de acuerdo a su comportamiento, al final de la linea so6lo se tiene una carga de
148 m

5.2.2.2 Alternativa San Joaquin - Churubusco

E! caudal suministrado por ésta linea corresponde sélo al 15% del gasto necesario
por las delegaciones Venustiano Carranza e [ztacalco, quedando una carga
remanente de 8.59 m. El bajo porcentaje de la linea obedece basicamente al bajo
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rango de los diametros que la integran, con lo que se genera una menor

capacidad de conducci6n. Los resultados se tienen en la tabla 5.2.

Tabla 5.1 Linea Aeroclub-Churubusco

Funcionamiento Hidraulico (Ao 2010)

Porcentaje de Gaste Suministrado 60%
Gasto Total Demandado 1.855 Gasto suministrado = 1.113 Elev inicial = 2288.0
Blovacién | m:gmmommim@mm?mm Q psidal EV- |carga
Tramo Sito . por sitio al sitio Tubo | Plaz. k
: {m) : {m) (m) - {ms} {mis) (m*s)| (m) -{m) (m)
|Aerociub-1 2231 |0.014] 4,300 1.22 0.000 0.000 11.113 | 3.721 12284.268 153.28
1-2 2231 (0.014, 800 0.91 0.000 0.000 1.113 ] 3.306 (2280.97 149.97
2-3 2231 10.014{14,850 1.22 0.000 0.000 [1.113 [12.851 |2268.12 {37.12
3-4 2231 |0.014| 3,300 0.76 1.855 1.11311.113 [35.644 |2232.48 | 1.48

Tabla 5.2 Linea San Joaquin-Churubusco

Funcionamiento Hidrautico (Afe 2010)

Porcentaje de Gasto Suministrado 15%
Gasto Total Demandado 1.855 Gasto suministrado = 0.278 Elev inicial = 2314.0

5.2.2.3 Alternativa Dolores 1-Churubusco

Del analisis efectuado para la primera opcién de las alternativas Dolores, se tiene
que satisface el 18% de la demanda asignada, quedando una carga finat de 0.28
m, como se observa en la tabla 5.3.
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5.2.2.4 Alternativa Dolores 2-Churubusco

Con respecto a la segunda opcion de las alternativas Dolores, representa la
alternativa con mejor capacidad de conduccion hacia las delegaciones Venustiano
Carranza e Iztacalco, pudiendo transportar hasta el 65% de la demanda asignada,
quedando una carga final de 1.97 m, como se observa en la tabla 5.4. El motivo de
su comportamiento se debe principalmente al tamafo de sus diametros que le
confieren mayor capacidad.

Tabla 5.3 Linea Dolores 1-Churubusco

Funcionamiento Hidraulico (Afic 2010}

Porcentaje de Gasto Suministrado 18%

Gasto Total Demandado 1.855 Gasto suministrado = 0.334 Elev inicial = 2280.5
Elovacion| TR PR T Q
e I A I R T (T
Dolores-1 224330 [0.014] 3280 1.2 0.000 0000 (0334 0.255 |2280.24 |35.94
12 222050 [0.014 | 2,660 05 0.000 0.000 |0.334 | 24.123 [2256.12 {23.62
2.3 232250014  eso| 1.2 0.000 0000|0334 | 0.053 [2256.07 [23.82
3.4 223200 [0.014| 40| 091 0.000 0.000 |0.334| 0.171 |2255.90 {23.90
45 223185 (0014| 245 081 0.000 0000 [0.334| 0.170 |2255.73 |23.88
5.6 223150 |0.014| 1880| 122 0.000 0.000 |0.334| 0.146 |2255.58 |24.08
6-Churubusco 223160 0014 | 2625 05 1885 0334 (0334 | 23.805 [2231.78 | 0.28

Tabla 5.4 Linea Dolores 2-Churubusco

Funcionamiento Hidraulico (Afio 2010}

Porcentaje de Gasto Suministrado 65%

242,00 10.014
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5.2.2.5 Alternativa Santa Lucia-Cerro de la Estrella

Esta alternativa representa la mejor opcién para manejar el caudal hacia la
delegacién Iztapalapa, ya que como se tiene en la tabla 5.5, es posible transportar
el 70% de la demanda total requerida por la delegacion que asciende a 3.783

m%/s, quedando como carga final 0.54 m.

5.2.2.6 Alternativa Linea Torres 4-Cerro de la Estrella

El porcentaje de suministro que se alcanza con esta alternativa es de 17%, que
representa 0.643 m3/s y se llega al final con una carga de 8.46 m, su analisis se
tiene en la tabla 5.6.

5.2.27 Alternativa Linea el Judio-Cerro de la Estrella

Como se muestra en la tabla 5.7 el porcentaje de cobertura para ésta alternativa
es de 11%, y la carga final es de 6.31 m.

Tabla 5.5 Linea Santa Lucia-Cerro de la Estrella (se rompe la carga en los tanques)

Funcionamiento Hidraulico (Ano 2010)

Porcentaje de Gasto Suministrado 70%

Gasto Tota! Demandado 3.783 Gasto suministrado = 2,648 Elev inicial = 2545.0

P
o <

i) S A

= e

)

[Trifurcacion- Sta Lucia 5 | ; 0.000 |2.648 | 7.299|2537.70 |23.70
Sta. Lucia 5- Sta. Lucia4 | 2486.00 10.014 1.22 0.000 0.000 126481 4.605 |2500.39 (23.39
Sta Lucia4- Sta Lucia 3 | 2438.00 [0.014 122 0.000 0.000 |2.648 | 8671 12477.33 |39.33
ISta. Lucia 3- Sta. Lucia2 | 2360.00 |0.014 1.22 0.000 0.000 |2.648 | 6271 |2431.73 |71.73
Sta. Lucia 2- Sta. Lucia 1 | 2301.00 j0.014 1.22 0.000 0.000 (2648 | 6.467 |2353.53 [52.53
ﬁta. Lucia 1- Cemo de lai

Estrelia 2245.00 10.014 1.2 3783 2,648 [2.648 | 55456 |2245.54 | 0.54
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Tabla 5.6 Linea Torres 4-Cerro de la Estrella {se rompe la carga en los tanques)

Funcionamiento Hidraulico {(Ano 2016}

Porcentaje de Gasto Suministrado 17%
Gasto Total Demandado 3.783 Gasto suministrado = 0.643 Elev inicial = 25628.0
Elevacion F: ongttud|Dismetro|de “0” 36 Iam'ulu Q Pérdid Eov. ¢
Tramo Shio n por sitio al sitio Tubo Plaz.
(m} (m}) (m) (m's) im¥s) |(ms) (m) (m) | {m)
[Torres -Mimosa 2465.00 |0.014 2,000 1.2 0.000 0.000 |0.643] 0578252742 62.42
Mimosa-El Lienzo 2405.00 [0.014 1,750 1.22 0.000 0.000 |0.643 | 0.506 [2464.49 | 5949
El Lienzo-E| CAO 235600 |0.014 480 122 0.000 0.000 [0.643 | 0.139[2404.86 | 48.66
E| CAO-1 223845 |0.014 | 10,510 122 0.000 0.000 |0.643 | 3.037 |2352.96 {114.51
1-2 2243.08 |0.014 2,920 D.50 0.000 0.000 10.643 | 98.235 (2254.73 | 11.67
2-Cerro de la Estrella 2245.00 [0.014 920 0.91 ar7e3 0643|0643 | 1.260(225346] 846

Tabla 5.7 Linea El Judio-Cerro de la Estrella (se rompe la carga en los tanques)

Funcionamiento Hidraulico {Ano 2010}

Porcentaje de Gasto Suministrado 11%

Gasto Total Demandado 3.783 Gasto suministrado = 0.416 Elev inicial = 2533.0

Tomes-E1 Judio 2532.00 |0.014 800 122 0.000 0.000 (0416 | 0.097 [2532.00] 0.90
El Judio-1 24890010014 2925 1.2 0.000 0.000(0.416| 0.354 |2531.65 (42.65
1-San Francisco 2485.00 |0.014 275 0N 0.000 0.000 (0416 | 0.159 [2531.49 [46.49
San Francisco-Padiema | 242500 (0.014 1,300 0.91 0.000 0.000 |0.416| 0.751 |2484.25 [s9.25
Padiemna-2 2406.70 10.014 885 0.91 0.000 0.000 [0.416 | 0.511 [2424.49 {17.79
2-Picacho 2400.00 [0.014 315 1.22 0.000 0.000 [0.416 | 0.038 [2424.45 [24.45
|Picacho-Zacatepeti 23050010014 | 2600 122 0.000 0.000 {0.416| 0.315[2399.60 (74.69
7 acatepet-Cuicuiico 220410 [0.014| 3,000 1.22 0.000 0.000 [0.416| 0.363 |2324.64 |30.54
Cuicuilco-3 224030 (0.014! 9305 1.2 0.000 0.000 |0416 [ 1.126 | 229297 [5267
34 22412010014 2920 05 0.000 0.000 [0.416 | 41.130 |2251.84 |10.64
4-Cerro de la Estrella 2245.00 [0.014 20 091 3.783 0.416 [0.416] 0532 [2251.31 6.31




De los anteriores resultados se desprende lo siguiente con respecto a las lineas

existentes:

Para llevar agua a las delegaciones Venustiano Carranza e Iztacalco, es posible
utilizar las alternativas de las lineas Dolores 2, Aeroclub y San Joaquin, con lo que
se tiene la posibilidad de ofrecer un acumulado de 96% de cobertura, desechando
la alternativa Dolores 1 debido a que en un tramo es comun a la linea Dolores 2,

que repercute en la capacidad de conduccién de ambas alternativas.

Con respecto al suministro a la delegacion Iztapalapa, es recomendable utilizar la
linea Santa Lucia y Torres 4 con lo cual se tiene una cobertura de 87% y queda
descartada la alternativa El Judio debido a su baja capacidad de conduccién.

5.2.3 Andlisis Dindmico de las Lineas Primarias Actualmente en Operacion

Para realizar el andlisis dinamico de las lineas primarias elegidas del analisis
estatico, se elaboré un modelo matematico que analiza el funcionamiento de
tuberias que inician en un almacenamiento de agua, ya que de acuerdo a estudios
anteriores, con respecto al funcionamiento hidraulico de las lineas de conduccion
pueden existir dos tipos de operacion, una operacion combinada de tramos con
funcionamiento a superficie libre y otros a presion, correspondiendo a una
operacion sin valvulas o libre, por lo que el agua “escurre” al inicio de las tuberias
hasta que entra en carga, obligada por el nivel del agua en los sitios de entrega. El
funcionamiento como canal generalmente se presenta en todos los casos al inicio
de la conduccion.

En el otro tipo de operacion, el conducto trabaja como tubo lleno desde el inicio
utilizando la carga disponible en cada tramo, ésta carga esta dada por el desnivel
existente entre dos sitios en los cuales el caudal transportado inicia y finaliza
descargando a superficie libre regulado en su extremo final con una vélvula. El
gasto maximo que se puede transportar esta en funcion de la carga disponible ya
que es un sistema que trabaja a gravedad, éste funcionamiento es el que se debe
tratar de utilizar ya que es el que obliga a elevar la linea piezométrica y a través de
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la valvula instalada a la llegada se controla el gasto suministrado y se elimina la
carga sobrante del tramo en estudio.

Cuando el conducto trabaja parcialmente lleno como es el caso del primer tipo de
operacion o funcionamiento, es decir como canal, fundamentaimente al inicio de la
conduccion o a la salida de los tanques o cajas rompedoras, el funcionamiento no
es eficiente y debe de tratar de evitarse con un manejo de valvulas adecuado.

El analisis dinamico se efectué para la condicion actual (afio 1998) y para la
condicién futura (afio 2010), y dentro de cada condicion se analizaron las variantes
de funcionamiento libre (sin valvulas), funcionamiento controlado (con valvulas) y
funcionamiento méaximo (con valvulas). Los dos primeros funcionamientos son los
mencionados anteriormente y suministran sélo el gasto requerido por el area de
influencia de cada linea y el tercer funcionamiento es aprovechando al maximo la
carga disponible con un funcionamiento con valvulas para suministrar agua hacia

el oriente, a continuacion se presenta el analisis para cada linea.

5.2.3.1 Anélisis Dinamico de la Linea Aeroclub. Condicién Actual

En las figuras 5.14 y 5.15 se muestra el perfil piezométrico obtenido para los
funcionamientos libre y controlado respectivamente, en el primero se muestra
como para las primeras horas analizadas el perfil se eleva alcanzando una carga
maxima de 8.9 m en el mejor de los casos y para las dltimas horas se tiene una
carga menor a un metro en el mismo punto, con una longitud que trabaja sin
presion de 5,832 m. En el segundo perfil se observa la carga disponible en el
extremo de la linea que tiene un minimo de 15.12 m y un maximo de 48.9 m,
presentandose la minima en las primeras horas de la simulacién y la maxima en
las ultimas horas de la simulacién. Finalmente en la figura 5.16 se muestra el
funcionamiento con el gasto maximo, donde se conducen 260 /s al oriente y
cuenta con una carga méxima en el extremo de 41.0 m y una carga minima de
0.83 m en el mismo punto, ademés se tiene una carga méxima de 46.82 m en los
puntos intermedios.
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5.2.3.2 Analisis Dindmico de la Linea Dolores. Condicion Actual

Para las primeras horas analizadas el perfil se eleva alcanzando una carga
maxima de 13.59 m en e! mejor de los casos y para las ultimas horas se tiene una
carga menor a 6 metros en el mismo punto, con una longitud que trabaja sin
presion de 9,713 m. En el perfil piezométrico del funcionamiento controlado donde
la carga disponible en el extremo de la linea tiene un minimo de 36.28 m y un
maximo de 46.38 m, presentandose la minima en las primeras horas de la
simulacién y la maxima en las Ultimas horas de la simulacion. En el
funcionamiento con el gasto maximo, donde se conducen 730 is al oriente y se
tiene una carga maxima en el extremo de 21.62 my una carga minima de 1.29 m
en el mismo punto, ademas se tiene una carga maxima de 51.81 m en los puntos

intermedios.
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Figura 5.14 Linea AEROCLUB
Condicién actual, funcionamiento libre (sin véivulas)
(continuacion)
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Figura 5.15 Linea AERCCLUB
Condicién actual, funcionamiento controlado {con vatvulas)
continuacion
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Figura 5.16 Linea AEROCLUB
Condicion actual, funcionamiento maximo (con vélvulas)
continuacién
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5.2.3.3 Analisis Dinamico de la Linea San Joaquin. Condicion Actual

Para los perfiles piezométricos obtenidos para los funcionamientos libre y
controlado respectivamente, en ambos funcionamientos el comportamiento es
desfavorable ya que se presentan grandes pérdidas al inicio de la conduccion
debido al diametro tan reducido existente lo que provoca que la linea piezométrica
decaiga como se puede observar.

5.2.3.4 Analisis Dinamico de la Linea Santa Lucia. Condiciéon Actual.

En los perfiles piezométricos obtenidos para los funcionamientos libre y controlado
respectivamente, en el primero, para las primeras horas analizadas, el perfil se
eleva alcanzando una carga maxima de 11.5 m en el mejor de los casos y para las
altimas horas se tiene una carga menor a 10 m en el mismo punto, con una
longitud que trabaja sin presion de 4,364 m. Para el segundo perfil la carga
disponible en el extremo de ia linea que tiene un minimo de 51.92 m y un maximo
de 55.22 m, presentandose la minima en las primeras horas de la simulacion y la
méxima en las Gltimas horas de la simulacion. Finalmente, el funcionamiento con
el gasto maximo, donde se conducen 2,000 I/s al oriente y cuenta con una carga
maxima en el extremo de 16.64 m y una carga minima de 4.26 m en el mismo

punto, ademds se tiene una carga maxima de 39.60 m en los puntos intermedios.
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5.2.3.5 Analisis Dinamico de la Linea Torres 4. Condiciéon Actual.

Para el perfil piezométrico obtenido para el funcionamiento libre, para las primeras
horas analizadas el perfil se eleva alcanzando una carga maxima de 8.0 my para
las Gltimas horas se tiene una carga menor a 7 metros en el mismo punto, con una
longitud que trabaja sin presion de 6,054 m. El perfil piezométrico del
funcionamiento controlado donde la carga disponible en el extremo de la linea
tiene un minimo de 110.15 m y un maximo de 110.84 m, presentandose la minima
en las primeras horas de la simulacion y la maxima en las ultimas horas de la
simulacién. Finalmente el funcionamiento con el gasto maximo, donde se
conducen 580 /s al oriente y se tiene una carga maxima en el extremo de 3.50 m
y una carga minima de 1.55 m en el mismo punto, ademas se tiene una carga
maxima de 115.49 m en los puntos intermedios.

A continuacién se hace una descripcion del comportamiento de las lineas en su
condicion futura.

5.2.3.6 Analisis Dinamico de la Linea Aeroclub. Condicioén Futura

En las figuras 5.17 y 5.18 se muestra el perfil piezométrico obtenido para los
funcionamientos libre y controlado respectivamente, en el primero se muestra
como para las primeras horas analizadas el perfil se eleva alcanzando una carga
maxima de 3.6 m en el mejor de los casos y para las Ultimas horas se tiene una
carga menor a 0.50 m en el mismo punto, con una longitud que trabaja sin presion
de 6,203 m. En el segundo perfil se observa la carga disponible en el extremo de
la linea que tiene un minimo de 34.39 m y un maximo de 52.66 m, presentandose
la minima en las primeras horas de la simulacién y la maxima en las dGltimas horas
de la simulacién. Finalmente en la figura 5.19 se muestra el funcionamiento con el
gasto maximo, donde se conducen 560 l/s al oriente y tiene una carga maxima en
el extremo de 30.82 m y una carga minima de 2.57 men el mismo punto, ademas
se tiene una carga maxima de 46.02 m en los puntos intermedios.
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Figura 5.17 Linea AEROCLUB

Condicion futura, funcionamiento libre (sin vélvulas)
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Figura 5.18 Linea AEROCLUB
Condicion futura, funcionamiento controlado (con vaivulas)
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Figura 5.19 Linea AEROCLUB
Condicion futura, funcionamiento maximo (con valvulas)
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5.2.3.7 Analisis Dinamico de ‘Ia Linea Dolores. Condicién Futura

Para el perfil piezométrico obtenido para el funcionamiento libre, en las primeras
horas analizadas el perfil se eleva alcanzando una carga maxima de 12.30men el
mejor de los casos y para las Ultimas horas se tiene una carga menor a 5.5 metros
en el mismo punto, con una longitud que trabaja sin presién de 6,254 m. En el
perfil piezométrico del funcionamiento controlado donde la carga disponible en el
extremo de la linea tiene un minimo de 41.84 m y un maximo de 47.45 m,
presentandose la minima en las primeras horas de la simulacién y la maxima en
las Gltimas horas de la simulacion. Finalmente el funcionamiento con el gasto
méaximo, donde se conducen 830 I/s al oriente y se tiene una carga maxima en el
extremo de 18.17 m y una carga minima de 2.84 m en el mismo punto, ademas se
tiene una carga maxima de 52.98 m en los puntos intermedios.

5.2.3.8 Analisis Dinamico de la Linea Santa Lucia. Condicion Futura.

Para el perfil piezométrico obtenido para los funcionamientos libre y controlado
respectivamente, en el primero, para las primeras horas analizadas el perfil se
eleva alcanzando una carga maxima de 10.5 m en el mejor de los casos y para las
dgitimas horas se tiene una carga menor a 9.5 m en el mismo punto, con una
longitud que trabaja sin presion de 4,363 m. En el segundo perfil la carga
disponible en el extremo de la linea que tiene un minimo de 53.93 m y un méximo
de 55.60 m, presentandose la minima en las primeras horas de la simulacién y la
maxima en las Gltimas horas de la simulacién. Finalmente el funcionamiento con el
gasto maximo, donde se conducen 2,180 I/s al oriente y cuenta coh una carga
méxima en el extremo de 12.06 m y una carga minima de 2.53 m en el mismo
punto, ademas se tiene una carga méaxima de 37.89 m en los puntos intermedios.




5.2.3.9 Analisis Dinamico de la Linea Torres 4. Condiciéon Futura.

En el perfil piezométrico obtenido para el funcionamiento libre, en las primeras
horas analizadas €l perfil se eleva alcanzando una carga maxima de 8.0 my para
las Gltimas horas se tiene una carga menor a 7 metros en el mismo punto, con una
longitud que trabaja sin presién de 6,053 m. El perfil piezométrico del
funcionamiento controlado donde la carga disponible en el extremo de la linea
tiene un minimo de 110.24 m y un maximo de 110.85 m, presentandose la minima
en las primeras horas de la simulacién y la maxima en las (ltimas horas de la
simulacién. Finalmente el funcionamiento con el gasto maximo, donde se
conducen 578 /s al oriente y se tiene una carga maxima en el extremo de4.24m
y una carga minima de 2.35 m en el mismo punto, ademas se tiene una carga
maxima de 115.51 m en los puntos intermedios.

5.3 MEJORAS PROPUESTAS

5.3.1 Seleccion de Lineas para Conduccion

Con base en los resultados obtenidos con las corridas efectuadas, se obtuvieron
los resultados para cada una de las lineas analizadas en cada una de sus distintas
condiciones, dichos resultados sirvieron para elegir las lineas que se consideran
mas viables para designarlas como Lineas Primarias.

En la primera etapa de la seleccion por longitud y diametro de lineas posibles a
utilizar se propusieron 7 alternativas que fueron:

a.- Aerociub - Churubusco

b.- San Joaquin - Churubusco

c.- Dolores 1 - Churubusco

d.- Dolores 2 - Churubusco

e.- Santa Lucia - Cerro de la Estrella




f- Torres 4 - Cerro de la Estrella
g.- Cerro del Judio - Cerro de la Estrella

Posterior al analisis estatico se desecharon 2, la linea Dolores 1-Churubusco y
Cerro del Judio-Cerro de la Estrella, ya que la capacidad de conduccion de las
mismas era menor al 15% del requerimiento en la zona Oriente y por lo tanto se
consideraron poco aptas, en esta etapa las lineas que continuaron siendo viables
fueron:

a.- Aeroclub - Churubusco

b.- San Joaquin - Churubusco

d.- Dolores 2 - Churubusco

e.- Santa Lucia - Cerro de la Estrella

f.- Torres 4 - Cerro de la Estrella

Con las caracteristicas de las anteriores lineas se elaboré el modelo dinédmico y de
acuerdo a las areas asignadas a cada linea se determinaron los gastos
intermedios que deben de suministrar a las zonas Poniente y Oriente. Una vez
efectuadas las simulaciones se encontré que la linea San Joaquin-Churubusco no
contaba con la suficiente capacidad, por lo cual fue desechada, finaimente las

lineas restantes y que son las seleccionadas como Lineas Primarias son:

A.- Aeroclub - Churubusco

D.- Dolores 2 - Churubusco

E.- Santa Lucia - Cerro de la Estrelia
F.- Torres 4 - Cerro de la Estrella

En la tabla 5.8 se muestra un resumen de los gastos que puede transportar cada
linea hacia el oriente, asi como el porcentaje de cobertura que representa por
punto de entrega.
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Tabla 5.8. Resumen de gastos posibles de conducir a la Zona Oriente.

Condicidén Futura

Gasto Gasto al Gasto por punto de Gasto % de
Linea - Inicial Oriente entrega Requerido cobertura
(m?s) (mils) (m?fs) (m's)
Aeroclub 2.140 0.560 | Churubusco
Dolores 1.703 0.830 1.390 1.855 74.93 %
Santa 3.100 2.180 | Cero de la Estrella
Lucia
Torres 4 1.040 0.578 2.758 '3.783 72.90 %
Suma 4.148 5.638 73.57 %

Como se puede observar en la anterior tabla, el porcentaje de cobertura del gasto
adicional que requerira a futuro la zona Oriente es de 73.57%, que representa un

porcentaje importante para el abastecimiento de la zona.

Sin embargo se tiene aun un déficit de 26.43% por lo cual, adicional a las
alternativas planteadas anteriormente, se concibio la posibilidad de aprovechar la
infraestructura del Acuaférico hasta donde se encuentra construido actualmente,
motivo por el cual se han propuesto nuevas lineas que inicien de éste Sistema
hacia el oriente de manera de utifizar la infraestructura que sale del tanque
Primavera y de la derivacion de San Francisco Tlalnepantla, utilizando o
proponiendo nuevas tuberias con diametros mayores que las existentes. -

5.3.2 Lineas Primarias futuras propuestas

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el abastecimiento de agua
potable ademas de la limitacion en la cantidad requerida, es la falta de carga
necesaria para conducir el gasto hacia los puntos o tanques a partir de los cuales
se realiza la distribucion a la poblacién, con la implementacion de estas
alternativas se pretende eliminar el uso del bombeo y aprovechar el desnivel
existente entre las derivaciones del Acuaférico y los tanques Cerro de la.Estrella y
Xaltepec. Es importante recalcar que con estas propuestas se conduce agua hasta
los tanques mencionados.




N

h) Alternativa Linea Primavera - Tanques Cerro de la Estrella.

A través de ésta conduccién se pretende suministrar agua a la delegacién
lztapalapa, el trazo de la linea inicia en el tanque Primavera y es similar al de las
tuberias existentes en la zona, hasta la Av. San Fernando donde practicamente
inicia ta parte plana, a partir de ahi el trazo sigue por el periférico con direccion al
sur hasta llegar a Cana! Nacional a partir de donde sigue la direccién de ésta
misma vialidad hasta llegar a la Av. Tlahuac, de éste punto el trazo se introduce
por calles de la colonia Valle de Luces hasta liegar a los tanques Cerro de la
Estrella. El didmetro de la linea es de 36" (0.91 m), con una longitud de 18.25 Km.

i) Alternativa Linea San Francisco Tlalnepantla - Tanques Cerro de la Estrella.

A través de ésta conduccion se pretende de igual manera suministrar agua a la
delegacion Iztapalapa, la conduccidn inicia desde donde se encuentra construida
la tercera etapa del propio Acuaférico, en el poblado de San Francisco
Tlalnepantla, en la delegacién Xochimilco. A partir de éste punto inicia la
conduccion bajando por la carretera que va a Santa Cecilia, hasta llegar a la
continuacion de Division del Norte por donde continda el trazo hasta su
interseccion con el periférico, a partir de donde contintia paralelo al mismo hasta
llegar a Canal Nacional, de donde continua el trazo por ésta vialidad hasta su
entronque con la Av. Tldhuac, a partir de éste punto el trazo se introduce por
calles de la colonia Valle de Luces hasta llegar a los tanques Cerro de la Estrelia.
£l diametro es de 36" (0.91 m.), con una longitud de 19.15 Km.

j) Alternativa Linea Primavera-Canal Nacional-Tanques Cerro de la Estrella y
Xaltepec.

Se han planteado diversas propuestas tendientes a conducir agua a la delegacion
Iztapalapa, especificamente é los tanques Cerro de la Estrella que son punto
fundamental para la distribucién a un amplio sector de la poblaciéon de la
delegacién, adicionalmente en ésta propuesta se pretende conducir agua hasta el
tanque Xaltepec, también punto estratégico para la distribucién en la delegacion.




La alternativa de éste analisis es similar a la del inciso “h”, con la diferencia que
ésta tiene una derivacion a partir del Km. 12.3, en el punto de interseccion de
Periférico con Canal Nacional, a partir de este sitio se inicia una derivacion que
contintia por el Periférico hasta el Canal de Chalco, donde se pretende unir con la
tuberia existente de diametro similar que conduce el gasto proveniente de la
bateria de pozos de la zona hasta el tanque Xaltepec. El diametro de la nueva
derivacion es de 36” (0.91 m.) y cuenta con una longitud de 1.95 Km.

k) Alternativa Linea San Francisco Tlalnepantia-Canal Nacional-Tanques Cerro de
la Estrella y Xaltepec.

En ésta alternativa se maneja el mismo principio que en la anterior, suministrarie
también al tanque Xaltepec, con trazo igual a la de! inciso “i" que inicia en San
Francisco Tlalnepantia, siendo la derivacion en la interseccion de Periférico con
Canal Nacional, a partir de donde la derivacion llega hasta Canal de Chalco,
donde se une con la linea de los pozos del mismo canal y liega hasta el tanque
Xaltepec. E! diametro de la nueva derivacion es de 36" (0.81 m.) y tiene una
longitud de 1.95 Km.

5.3.3 Andlisis hidrdulico de las lineas primarias de proyecto

El analisis de las lineas futuras propuestas se efectué solo de manera estatica
haciéndose la consideracién de que el gasto que se suministra al inicio es el
mismo que se transporta hasta el destino final, entonces estas linea no tendrian
extracciones o derivaciones a lo largo de su trayecto y en’un principio servirian
para reforzar el abasto a la delegacion Iztapalapa, principalmente por dos razones:
es la delegacion que requerira mas agua a futuro y se encuentra localizada cerca
de los puntos mencionados.

5.3.31 Andlisisde la linea Primavera-Canal Nacional-Tanque Cerro de la Estrella

Los resultados se muestran en la tabla 5.9 y en la figura 5.20, de donde se ve que
es posible manejar 2.57 m?s, que representan el 68% de los requerimientos,
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porcentaje muy similar a la anterior alternativa, con la diferencia de que la longitud
y las posibles molestias son menores en ésta alternativa.

5.3.3.2 Analisis de la linea San Francisco Tlalnepantla-Canal Nacional-Tanque
Cerro de la Estrella

El didmetro de igual forma es de 36" (0.91 m.), con una longitud de 19.15 Km,, de
donde se pueden conducir 2.42 m*s hasta los tanques Cerro de la Estrella que
representan el 64% de la demanda, como se tiene en la tabla 5.10 y en la figura
5.21.

5.3.3.3 Anilisis de la linea Primavera-Canal Nacional-Tanques Cerro de la Estrella y
Xaltepec

Los gastos que se le consideraron suministrar a cada tanque fueron de 2/3 para
Cerro de la Estrella y 1/3 para Xaltepec, de acuerdo a su importancia. Con estas
condiciones el gasto manejado es de 2.84 m*/s que representan el 75% de la
demanda, enviandose para los tanques Cerro de la Estrella 1.89 m*s y para el
tanque Xaltepec 0.95 m®s, que representan un porcentaje de suministro alto, el
calculo se tiene en la tabla 5.11 y se muestra en la figura 5.22.

5.3.3.4 Analisis de la linea San Francisco Tialnepantla-Canal Nacional-Tanques
Cerro de la Estrella y Xaltepec

Con ésta alternativa se abastece el 70% de la demanda, siendo para los tanques
Cerro de la Estrella 1.76 m3/s y para el tanque Xaltepec 0.883 m?/s, que
representa un gasto ligeramente menor al de la anterior altemativa, el calculo se
tiene en la tabla 5.12 y se observa en |a figura 5.23.

Con las anteriores alternativas se complementa el analisis de las posibles rutas
que se pueden manejar para el abastecimiento de la zona oriente del D.F., siendo
las mas atractivas la Linea Primavera-Canal Nacional-Tanques Cerro de la
Estrella y Xaltepec y la Linea San Francisco Tlalnepantla-Canal Nacional-Tanques
Cerro de la Estrella y Xaltepec, las que abastecen de manera independiente a casi
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% partes de la demanda de la delegacién Iztapalapa, el criterio de eleccién entre
ambas alternativas esta en ta magnitud que puede manejar cada linea, asi como
la longitud totat de la misma, siendo en tal caso la eleccion por la primera, que es
la Linea Primavera-Canal Nacional-Tanques Cerro de la Estrella y Xaltepec,
ademas que su inicio estd en una cota mas alta que la de San Francisco
Tlalnepantta que favorece manejar mas caudal, la ventaja de la segunda estriba
en que su trazo al inicio es por zonas con menor densidad de poblacion.

Tabla 5.9 Linea Primavera-Tangue Cerro de la Estrella (36”)

Funcionamiento Hidraulico {Afo 2010}

Porcentaje de Gasto Suministrado 68%

3asto Total Demandado 3.783 Gasto suministrado = 2.569 Elgv incial = 2580.0
- ~a ] .&a. | [
Tramo | sitro. “ T- 0. ] . porstio | asiio {0
‘] | e | v [em] @ T
Primavera-Av. Insurgentes 2290.00 j0.012| 4,300 0.91 0.000 0.000] 2.569160.543| 252046 230.46
Av. [nsurgentes-San Femando | 2260.00(0.012| 1,150} 0.9 0.000 0.000| 2560|18.500| 2501.86(241.86
Sn Femando-Periférico 225000 jo.o12| 2500 081 0.000 0.000| 2.569|40.432{ 24614321143
Periférico-Canal Nacional 223500 [0.012| 4,350 091 0.000 0.000] 2.569]70.352| 2391.07 |156.07
Canal Nacional- Tiahuac 2235.00 [o.012| 32000 09 0.000 0.000| 256951753 2339.32[104.32
Mshuac-Comode laEstrella | 2203.30|0.012| 2750f 091 3.783 2569| 2.569]a44.475] 229485| 1.55
18,250
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Tabla 5.10 Linea Sn. Fco. Tlalnepantla- Tanque Cerro de la Estrella (36")

Funcionamiento Hidrawlico {Afio 2010)

rcentaje de Gasto
[Suministrado 64%
[Tabla 512 Linea Sn. Fco
Tlalnepantia- Tanques Cerro de
la Estrella y Xaltepec (36" 3.783 Gasto s_l;_minishado = 2421 Elev inicial = 2570.0

Q Q
me.%mmmu!ﬂﬂmmulﬂmmismob T . Piaz Carga
Tramo sitho n | porsitio al sitio 1 -
(m} {m) {m) (m*s) (m¥s) |(m¥s)} (m) {m) Am)
Sn Feo. Tlane-Car. Topilgjo | 2370.000.012{ 3,250 091 0.000 0.000| 242146697 | 2523.30[153.30
Carr, Topilejo-Camino Real | 2250.00(0.012 1,850 0.91 0.000 0.000| 2.421]126.581} 2496.72|246.72
KCam, Real-Div. det Norte 2245.00 [0.012{ 2,050 091 0.000 0.000 | 2.421|29.455| 2467.27 [222.27
Div. del Norte-Periférico 2247.00[0.012| 3,450 0N 0.000 0.000| 2.421|49.571| 2417.70170.7¢
Periférico-Canal Nacional 2235.00 [0.012] 2,600 0.91 0.000 0.000| 2.421,37.358| 2380.34[145.34
Canal Nacional-Tiahuéc 223500 (0.012| 3,200 091 0.000 0.000] 2.421|45.979| 2334.36] 99.36
Midhuac-Cemo de la Estrella | 2293.30[0.012| 2,750 0.91 3783 2421 | 24211395131 229485 155
19,150

Tabla 5.11 Linea Primavera-Tanque Cerro de la Estreiia {36")

Funcionamiento Hidraulico (Afo 2010)

Porcentaje de Gasto Suministrado 75%

Gasto Total Demandado 3.783 : Gasto suministrado = 2.837

T Primavera-Av. Insurgentes 2290.00 |0.012 4,300 091 0.000 0.000| 2.837|84.847| 2505.15]215.15

Av, Insurgentes-San Femando | 2260.00 [0.012| 1,150 0.91 0.000 0.000| 2837|22692| 248246|22246

ISn Femando-Periférico 2250.00 (0.012 2,500 0.9 0.000 0.000| 2.837(49.330| 2433.13[183.13

Periférico-Canal Nacional 2235.0010.012¢ 4,350 0.91 0.000 0.000| 2.837|85.834] 2347.30 11230
12,300

Canal Naciona-Tlahuac 2245.00 10.012 3,200 o9 0.000 0.000| 1.802|28.063| 2319.23| 74.23

Tishuac-T Cerrode la Estrella | 2293.30 |0.012 2,750 091 2522 1.802| 1.802|24.117] 228512 182

5,950

Canal Nacional-Canal Chalco 2235.00{0.012 1,950 191 0.000 0.000| 0046| 0.082) 2347.22112.22

Canal Chalco-Av. Tlahuac 2245.00 [0.012 2,700 29 0.000 0.000! 0945| 0.012| 2347.20(102.20

f\v. Tidhuac-T. Xaltepec 2290.0010.012 5,950 39 1.261 0.946| 09461 0.005| 2347201 57.20
10,600
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Tabla 5.12 Linea Sn. Fco. Tlalnepantla- Tanques Cerro de la Estrella y Xaltepec (36")

Funcionamiento Hidraulico (Aho 2010)

Porcentaje de Gasto Suministrado 70%
Gasto Total Demandado 3.783 Gasto suministrado = 2.648 Elev inicial = 2570.0
’ l Q | Q l l
i}
Tramo siio | 0 oo por sitio - aln::om T - Ploz.| Gargm
(m) {m) (m) (m¥s} {m?s) (m¥s) | (m) {m) (m})
Sn Feo. Tlane-Carr. Topilejo 2370.00 |0.012 3,250 0.9 0.000 0.000| 2648|55863| 2514.14144.14
Carr. Topilgjo-Camino Real 2250.00 |0.012 1,850 091 0.000 0.000| 2.648131.799| 2482.34 |232.34
ICam. Real-Div. del Norte 2245.00 10.012 2,050 0.91 0.000 0.000| 2.648(35237| 2447.10(202.10
Div. del Nocte-Periférico 224700 [0.012 3,450 0.91 0.000 0.000| 2.648|59.301| 2387.80(140.80
Periférico-Canal Nacional 2235.00 [0.012 2,600 091 0.000 0.000| 2.648|44691| 23431110811
13,200
ICanal Nacional-Tlahuac 2245.00 j0.012 3,200 091 0.000 0.000| 1.765|24446| 231866 73.66
Tithuac-T Cerro de la Estredla | 2293.3010.012 2,750 09 2522 1765| 1.765|21.008| 229766 4.36
5,950
Canal Naciona-Canat Chalco | 2235.0010.012 1,950 091 0.000 0.000{ 0.883| 3.724| 2339.39104.39
ICanal Chalco-Av. Tlahudc 224500 [0.012 2,700 13:) ] 0.000 0.000| 0883 5157 2334.23| 89.23
Av. Tidhuac-T. Xaitepec 2290.0010.012 5,950 0.91 1.261 0883} 0883]11.364| 232287 3287
10,600
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Distrito Federal al igual que las grandes urbes, se enfrenta en la actualidad a
problemas tales como la escasez de servicios necesarios para satisfacer {a
demanda de sus habitantes, especialmente el suministro y distribucion adecuada
de Agua Potable, uno de los principales objetivos del presenté estudio fue mejorar
la distribucion de Agua, especificamente ia proveniente de cuencas externas como
Cutzamala y Lerma conocida como Agua en Bloque y que constituyen fuentes
importantes. Como es sabido, en la zona oriente de la ciudad se enfrentan graves
rezagos con respecto al abastecimiento de agua potable, contrastando con ia zona
poniente que es la entrada del Agua en Bloque y donde existe un excedente

considerable, como se ha constatado a lo largo del desarrollo de éste estudio.

Para efectuar una adecuada distribucion es imprescindible contar con un
adecuado control de extracciones, tanto en las estructuras de derivacion como en
las lineas provenientes del poniente hacia el centro y oriente, con la finalidad de
suministrar solo la cantidad que requiere cada area especifica. Uno de los
principales objetivos fue determinar tales areas definidas por las lineas que se han
denominado primarias y con las que se abastece a las areas mencionadas, de
éste analisis se encontré que efectivamente a la zona poniente se le suministra

una cantidad mayor de agua de la que requiere.

Entre los principales obstaculos para boder definir las lineas fue la disminucion del
diametro en algunos tramos, asi como el cruce con varias tuberias de igual o

mayor diamefro en otros casos, aqui se podria pensar en aumentar el diametro en

109



los tramos en los cuales se reduce para mejorar la conduccion, sin embargo esta
posibilidad implica efectuar obras en zonas altamente pobladas por lo cual no
resulta recomendable, ademas se tiene el caso en donde el funcionamiento ya no
es e! originalmente establecido, debido fundamentalmente a que algunas fuentes
como los pozos se substituyeron por otras o ha disminuido su explotacién y ha

cambio el sentido del flujo.

Para definir fisicamente las areas que seran abastecidas y que se han propuesto
para las lineas primarias es necesario realizar seccionamientos con vélvulas en
las tuberias que seran abastecidas por las lineas primarias, como se muestra en
los planos de la planta de cada linea. De lo anterior se concluye que I[a
demarcacion de areas de suministro y los seccionamientos a base de valvulas es

factible si se respetan los gastos de cada area.

De las corridas efectuadas con el modelo dinamico y el analisis estatico realizado,
se tiene que de las lineas primarias actuales analizadas sé6lo cuatro cuentan con la
capacidad hidraulica necesaria para conducir agua hacia ei oriente, y el resto de
las lineas analizadas sélo suministrarian el gasto demandado por sus areas de
abastecimiento originales, adicionalmente a esta problematica se tiene que los
actuales conductos propuestos para efectuar la conduccion necesaria son
insuficientes para Hevar el gasto demandado en el oriente. Por tal motivo se tiene
la necesidad de recurrir a la propuesta de construir lineas ubicadas en la zona sur
que no estén comprometidas en el suministro como las de la zona poniente, lineas
que se construirian en zonas que actuaimente se encuentran en un proceso de

urbanizacion, donde los requerimientos de agua de estas zonas de igual forma
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Lags

iran en aumento, pero con la salvedad de que la introduccion de lineas nuevas,
provocard menos problemas que en una zona totalmente urbanizada como es el
caso del poniente de la ciudad, las lineas futuras propuestas, como ya se ha
mencionado, son Primavera y San Francisco Tlalnepantta que permitiran llevar
agua en bloque en cantidad suficiente hacia los tanques Cerro de la Estrella y

Xaltepec en la dele_gacién Iztapalapa.

A corto plazo es posible utilizar las lineas existentes con los requisitos que implica,
como son el control estricto del gasto repartido y la instatacién de vaivulas donde
sean necesarias, a futuro una vez construida y puesta en operacién alguna de las
lineas propuestas es posible reforzar el gasto de las delegaciones Venustiano
Carranza e lztacalco con las actuales, ya que el gasto requerido por Iztapalapa

sera reforzado con las nuevas lineas.

Ademas se recomienda efectuar un estudio mas riguroso en relacion a las dos
lineas propuestas mencionadas anteriormente, en relacion a su trazo mas preciso
y a la posibilidad de que también suministren agua a las zonas por las cuales
atraviesen y la determinacién de los gastos de estas zonas, andlisis que por
quedar fuera de los alcances de este estudio no se efectuaron y la propuesta de
alguna otra alternativa de conduccién que complemente las mencionadas en este
estudio, ya que como se ha observado, la verdadera solucién para el abasto a la
zona oriente con Agua en Bloque es con nuevas lineas alternas que no tengan
comprometido su caudal antes de llegar a su destino final y con la posibilidad de

conducir el agua hasta los tanques, eliminando los posibles bombeos.
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Actualmente el uso de las computadoras agiliza la aplicacién de modelos
matematicos al poder realizarlos con mayor rapidez y precisién. Para Ia
elaboracién de este trabajo, resulté de gran utilidad esta herramienta, ya que es

posible realizar multiples simulaciones en periodos de tiempo reducidos.
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