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INTRODUCCION

Resefta Historica

El altiplano mexicano que alberga al Distrito federal, se ensancha y prolonga hacia el norte, en tanto
que al sur lo limita la cordillera neovolcénica y por el este y oeste lo aprisionan las Sierras Madres. En el
extremo sur de este altiplano, aproximadamente a unos 2240 m. s. n. m., se encuentra una depresién

tradicionalmente conocida con el nombre de Valle de México.

Lo cual, si somos rigurosos no es su nombre mas apropiado ya que no cuenta con las caracteristicas
necesarias ya que un valle es un é4rea de la superficie terrestre trabajada o erosionada por una corriente
fluvial o glacial. Si no hay una linea de drenaje general que este modelando la superficie considerada, no es
valle, empero, por razones de orden histérico y uso popular esta cuenca seguira siendo conocida como el
Valle de México.

El Distrito Federal en la Cuenca del Valle de México

Pachuca

Las peculiares condiciones del Valle de México y su calidad de cuenca cerrada ofrecen a sus

habitantes varios desafios entre los que destaca el dotar de agua potable a las zonas urbanas que alberga.

La Constitucion Politica de 1824 cre6 al Distrito Federal como asiento de los Poderes de la Unién,
segregando su territorio del Estado de México, en 1842 se increment6 su superficie al serle incorporadas
entre otras zonas, el Desierto de los Leones para el abastecimiento de agua, en 1898 se establecen los limites



actuales, y finalmente la Ley organica de 1971 hace que el Distrito Federal quede constituido por 16

delegaciones.

La poblacién del Distrito Federal inicia su fuerte desarrollo a principios del siglo pasado, como
consecuencia de la terminacion de la red ferroviaria nacional, red concebida con un criterio centralista que
canalizdé a la poblacién provinciana hacia la capital de la nacién en busca de nuevos horizontes, esta

afluencia se intensifica en 1910, cuando la poblacién campesina busca refugio del incendio revolucionario.

El desarrollo urbano que experiment6 el Distrito Federal en la época actual tuvo otros dos fuertes
periodos de crecimiento, uno de 1920 a 1940, debido al desarrollo centralista que se le siguié dando a la
capital del pais, lo que provocé la migracién de los habitantes del campo a la ciudad en busca de mejores
condiciones de vida; y el segundo, de 1940 a 1970 con el creciente desarrollo tecnolégico e industrial que

produjo la Segunda Guerra Mundial durante y después de ésta, y de la cual México no fue ajeno.

Por lo cual se dio un fuerte crecimiento de la mancha urbana con muchos problemas entre ellos la falta
de planeacién e infraestructura para el adecuado abastecimiento de agua potable, resultando en un servicio
de mala calidad e insuficiente.

Descripcion de la problematica

El suministro de agua potable al Distrito Federal (D. F.) se lleva a cabo tanto de fuentes externas como
internas, actualmente el caudal que se suministra de las fuentes externas tiende a cobrar mayor relevancia
por la magnitud del gasto que se importa, el cual tiende a aumentar debido a la disminucién de extraccion de
agua del subsuelo del Distrito Federal motivada por los asentamientos inducidos en el terreno que afecta a
toda la infraestructura tanto urbana como hidraulica.

Las fuentes externas actuales que suministran el agua en bloque se localizan en el Estado de México,
ubicadas en las cuencas del rio Lerma y el rio Cutzamala al poniente; asi como de los sistemas Chiconautla

y Chalmita ubicados al norte del Distrito Federal.

El sistema Lerma fue el primer sistema de abastecimiento fuera del Valle de México y hace uso de 256

pozos distribuidos en 16 ramales que inyectan su gasto a 4 acueductos que transportan el agua hasta el



Distrito Federal; el sistema Cutzamala es el segundo sistema fuera del Valle de México y utiliza agua
superficial proveniente de siete presas de almacenamiento y una de derivacién, por su parte el denominado

sistema Norte (Chiconautla y Chalmita) es abastecido por medio de pozos profundos.

La entrada de agua en bloque de los sistemas Lerma y Cutzamala se efectia por el poniente del
Distrito Federal y carece de control de los caudales suministrados por lo que el agua se queda en su mayor

parte en ésta zona, y debido al desperdicio que se tiene en el trayecto hacia el oriente, éste sufre de escasez

de agua potable.

Las entradas del agua en bloque estan conectadas a la red primaria de distribucion (didmetros iguales o
mayores a 20°"), la cual se encarga de distribuir el agua potable a lo largo de todo el Distrito Federal sin
tener tomas domiciliarias conectadas, ésta alimenta la red secundaria (diametros menores a 20°’) a donde se
conectan las tomas domiciliarias, a estos dos sistemas de tuberias se conectan los pozos de abastecimiento
perforados dentro del D. F.

En las ultimas décadas el crecimiento de la poblacién en la zona oriente del D. F. ha sido tan acelerado
que no hubo oportunidad de planear su desarrollo, por lo que los servicios se dieron de manera desordenada
y resultaron insuficientes. La red de agua potable no fue la excepcion, asi que con materiales de mala
calidad y sin una planeacién adecuada crecié la red de distribucién en ésta zona, con los problemas que ya
se conocen, falta de suministro del agua debido a la enorme cantidad de fugas que tiene la red. Para poder
resolver este problema no basta con aumentar el gasto o las presiones en la red de distribucién, ya que no
solucionarian el problema, por lo que se requiere de una sectorizacion de la red para poder controlar los

gastos y las presiones y de esta manera poder distribuir de mejor manera el agua a la poblacion.

El mal estado de la red en la actualidad se debe en parte a los hundimientos que ha experimentado el
D. F. debido al tipo de suelo con que cuenta, lo que provoca que las tuberias sufran severos dafios
produciendo asi una cantidad de fugas tremenda en una gran parte de la red.

Posibles soluciones

Una manera adecuada para tratar de mejorar la eficiencia de la red es dividirla en sectores que

permitan controlar mejor gastos, fugas, presiones, valvulas, infraestructura existente, etc. Estos sectores se



pueden definir a partir de la red secundaria, conociendo sus conexiones a la red primaria y sus zonas de
distribucion; asi al conocer las caracteristicas hidrdulicas en las entradas de los sectores se podrén aislar del
resto del sistema, lo que permitird conocer su funcionamiento hidrdulico para poder mejorar el uso de la

infraestructura existente, y de ser necesario, cambiarla o repararla para mejorar el servicio.

Para continuar con la operacién, mantenimiento y desarrollo de la infraestructura de agua potable, se
requiere de fuertes inversiones econémicas y la aplicacién de nuevas tecnologias para consolidar de manera

apropiada el servicio en el Distrito Federal que continia creciendo debido a la demanda de la poblacion.

Como parte de los trabajos contenidos en el Plan Maestro de Agua Potable 1997-2010 y los
posteriores a éste, encaminados a mejorar la distribucién de agua potable en la Ciudad de México y dada la
complejidad del sistema actual, se ha visto la conveniencia de utilizar modelos matematicos implementados
en computadoras para simular el funcionamiento de la red de agua potable, tratando asi de garantizar una

mejor precision en los resultados obtenidos.

La problematica de la infraestructura y el servicio hidraulico para satisfacer las necesidades de una
poblacion en constante crecimiento y de diferentes niveles socioecondmicos es de cardcter urbano y en
buena medida dependen de la ubicacién que tengan en el Distrito Federal y de las caracteristicas fisicas y

sociales del medio que los rodea.

Objetivos

° Presentar de manera general la problematica de la red de abastecimiento de agua potable.

. Empleando el esquema de sectorizacion, analizar 3 sectores de la zona poniente con la ayuda
de un modelo matematico (EPANET).

» Plantear soluciones derivadas del analisis de la modelacion (control de presiones y fugas).



CAPITULO 1.- SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL
DISTRITO FEDERAL Y SU PROBLEMATICA

1.1 Sistema actual de abastecimiento de agua potable

A partir del 1° de enero del 2003, por Decreto publicado en la Gaceta oficial del Gobierno del Distrito
Federal, la Direccion General de Construccion y Operacion Hidraulica (DGCOH) y la Comisién de Aguas
del Distrito Federal (CADF), se integran en el organismo descentralizado Sistema de Aguas de la Ciudad de
Meéxico (SACM), sectorizado en la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal. Estos
organismos eran los encargados del control y la operacion del sistema de abastecimiento de agua potable,
por lo que toda la informacion que se utilizo para la elaboracion de este trabajo forma parte ahora del

Sistema de Aguas de la Ciudad de México, SACM en lo sucesivo.

Debido a la gran cantidad de habitantes que residen actualmente en el Distrito Federal, (cuenta con una
poblacion de poco mas de 8.5 millones de habitantes segun el XII Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2000 del INEGI), se ha requerido de un espacio mayor para ubicarlos por lo que se han ido urbanizando de
manera acelerada bastantes zonas, sobre todo en el oriente del D. F_, asi como en los municipios conurbados
del Estado de México, situacion que ha ido complicando cada vez mas el suministro de agua potable, tanto

en cantidad, calidad, como en su regulacion y distribucion.

Para facilitar el estudio y operacion del sistema de abastecimiento de agua potable se ha dividido al

Distrito Federal en 5 regiones como se describen a continuacion:

Poniente.- comprende la delegacion de Cuajimalpa, y parte de Miguel Hidalgo, Alvaro Obregén,
Magdalena Contreras, limitando al norte y oeste con el Estado de México, al sur con los limites de la

urbanizacion y al este con el Anillo Periférico.

Norte.- cuenta con las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero, limitando al norte, este v
oeste con el Estado de México y al sur con las delegaciones Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Venustiano

Carranza.



Centro.- tiene las delegaciones Benito Juarez y Cuauhtémoc, y parte de Miguel Hidalgo y Alvaro
Obregon, limitando al norte con las delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero, al este con las
delegaciones Venustiano Carranza, Iztacalco e Iztapalapa, al sur con las delegaciones Coyoacan y Tlalpan y

al oeste con el Anillo Periférico.

Oriente - esta formado por las delegaciones Iztapalapa, Iztacalco y Venustiano Carranza, limitando al
norte con la Gustavo A. Madero, al este con ¢l Estado de México, al sur con las delegaciones de Tlahuac y

Xochimilco y al oeste con las delegaciones Cuauhtémoc, Benito Juarez y Coyoacan.
Sur.- alberga las delegaciones Coyoacan, Tlalpan, Tlahuac, Xochimilco, Milpa Alta y parte de

Magdalena Contreras, limitando al norte con las delegaciones Alvaro Obregon, Benito Juérez e Iztapalapa,

al este con el Estado de México, al sur y al oeste con los limites de la urbanizaciéon.

LAS REGIONES PARA OPERACION DEL DISTRITO FEDERAL




La CNA realizo un estudio llamado “El Sistema de Abastecimiento de Agua Potable a la Zona
Metropolitana del Valle de México”, en el cual se encuentra informacién de los volimenes de agua potable
que se extraen y entran al Distrito Federal, asf como su distribucién y las fugas que se presentan; y han
llegado a la conclusion de que optimizando la operacién de los mismos, se puede mejorar ¢l sistema de
abastecimiento de agua potable, principalmente en las zonas de mayor conflicto como lo son el poniente
(debido a las altas presiones en la red) y el oriente (que tiene problemas de abastecimiento), en dichos
estudios se plantea la opcion de utilizar al maximo la infraestructura existente, asi como implementar y
construir la faltante de manera que se pueda incrementar la calidad y eficiencia en la distribucion de agua
potable.

Actualmente se dispone principalmente de dos tipos de suministro de agua potable para el Distrito
Federal de acuerdo a su procedencia, el primero corresponde al abastecimiento de fuentes externas,
conocido como agua en bloque, de éste el principal aporte corresponde al que llega por el poniente a través
de los sistemas Lerma y Cutzamala, seguido por el que llega por el norte conocido como sistema Norte
compuesto por los sistemas Chiconautla y Chalmita; y el segundo a la explotacion local de agua subterranea
mediante pozos profundos.

La entrada de agua en bloque de los sistemas Lerma y Cutzamala se efectiia en el poniente del D. F. y
se bifurca en dos ramas cada sistema a la salida del tunel Atarasquillo-Dos Rios.

El sistema Lerma se ubica en el Valle de Toluca, en el Estado de México, ¢l agua se capta en 256
pozos profundos, divididos en 16 ramales que suman una longitud de 100 km., su didmetro varia de 0.30 a
1.20 m . Los ramales suministran su caudal a 4 acueductos principales, que conducen el agua hasta el tinel
Atarasquillo-Dos Rios, el cual cruza la Sierra de Las Cruces para introducir el agua al Valle de México. Se
divide en un ramal norte, con una longitud total de 54 km., dividido a su vez en 4 acueductos, y en el ramal
sur, el cual es solo un conducto de 211 km., ambos ramales convergen en la entrada del tinel Atarasquillo-
Dos Rios de 14.3 km. de longitud, a la salida del tinel se bifurca en el Venado para entregar el agua a
diferentes zonas del Distrito Federal, en ramal norte y sur con 20.7 y 12.9 km. de longitud respectivamente.

La rama norte del sistema Lerma se denomina Lerma Norte y abastece de agua a los municipios

conurbados del Estado de México y a las delegaciones del norte del Distrito Federal como Azcapotzalco y



Gustavo A. Madero; la rama sur se denomina Lerma Sur e inicia en la delegacién Miguel Hidalgo de donde

va derivando su caudal a los distintos puntos de entrega.

El sistema Cutzamala esta compuesto por varias presas en los Estados de México y Michoacén, que
captan las aguas superficiales que son conducidas a la planta potabilizadora de los Berros, la cual tiene una
capacidad de procesar hasta 24 m’s, y de ahi al Distrito Federal, mediante obras construidas
especificamente para estos fines y parte del sistema hidroeléctrico Miguel Aleman.

La construccion del sistema se ha realizado por etapas. La primera entr6 en operacion en 1982 y
consiste en la captacion de aguas por medio de la Presa Villa Victoria y su conduccién por gravedad a la
planta de Los Berros, de ahi continia su conduccion al tanque Pericos desde donde el agua sigue su
conduccién hasta el tinel Analco-San José que cruza la sierra de Las Cruces hasta llegar por el noroeste de
la Ciudad. La segunda etapa inicié su operacion en 1985 que comprende la captacién del agua mediante la
presa Valle de Bravo y su conduccién al vaso regulador Donato Guerra, el cual suministra agua a la planta
de Los Berros. La tercera etapa esta compuesta por las captaciones Chilesdo y Colorines que iniciaron su
operacion en 1993 y 1994.

SISTEMAS LERMA Y CUTZAMALA
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La rama norte del sistema Cutzamala da origen al Macrocircuito que sirve para abastecer
exclusivamente a los municipios conurbados del Estado de México; la rama sur del sistema Cutzamala
abastece al Acueducto Perimetral o Acuaférico el cual entrega y distribuye los caudales correspondientes a
la zona sur de la Ciudad.

El Acuéferico se proyectd con el objetivo de distribuir el agua proveniente del sistema Cutzamala e
inicia a la salida del tinel Analco-San José y sigue un camino paralelo al ramal sur del Lerma.

La otra entrada importante de agua en bloque se realiza en lo que se denomina sistema norte y esta
integrado por el sistema Chiconautla, ubicado en el Estado de México, el cual llega a la delegacién
Venustiano Carranza; el otro es el sistema Chalmita, que entrega el agua en la delegacion Gustavo A.
Madero.

Agua en Bloque que llega al Distrito Federal
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El Distrito Federal cuenta con un gasto de 35 m*/s suministrados en agua en bloque por el poniente y
norte, asi como de pozos ubicados dentro del mismo. Por lo que las delegaciones del oriente que por una
parte se encuentran més pobladas y con un nivel socioeconémico bajo, son ademas las més alejadas de las
principales entregas de agua en bloque, razén por la cual sufren de serios problemas relacionados con el
suministro de agua potable.

Actualmente se cuenta con un total de 315 pozos ubicados en las 16 delegaciones de Distrito Federal,
en donde la mayoria de estos se encuentran en la region sur, siendo la poniente la que cuenta con menor
numero de ellos, esto no afecta su abastecimiento ya que como se mencioné antes por esta zona entra la
mayor parte del agua en bloque que llega al Distrito Federal. La profundidad de perforacion de los pozos
varia entre 50 y 400 m segun la ubicacion del acuifero, asi como los caudales de extraccién tienen un rango

muy amplio que van desde 10 hasta 120 I/s, siendo entre 10 y 50 I/s el rango con el mayor niimero de pozos.

POZOS EN EL DISTRITO FEDERAL
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Debido a la ubicacién de la principal entrada de agua en bloque, es preciso que el agua recorra el
Distrito Federal de poniente a oriente, a través de la red primaria, siendo consumida una gran parte durante
su recorrido y otra se pierde en las fugas existentes en la red, lo que origina un déficit en la entrega de agua

en la zona oriente.

Por esto, uno de los principales problemas que tiene el abastecimiento de agua potable es el de
proporcionar el servicio de manera equitativa en todas las zonas del D. F., garantizando caudales y presiones
adecuados. Esta situaciéon no siempre es posible debido a las condiciones topograficas y a la falta de

planeacion con la que se ha ido desarrollando el sistema de abastecimiento.

Por una parte, los mayores desniveles del terreno se tienen en el poniente y norte, por donde ademas
ingresan los caudales de agua en bloque. En estas zonas se registran altas presiones en la red de distribucién
que han sido controladas mediante la ruptura de presion en tanques y cajas reguladoras o mediante el cierre
parcial de valvulas de seccionamiento. Por su parte el centro y oriente tienen menores pendientes del terreno
y se encuentran mas alejadas de las fuentes de abastecimiento, en especial el oriente, por lo que es una de las

zonas mas problematicas para hacerle llegar el liquido.

A pesar de contar con suficiente energia potencial para llevar el agua desde el poniente hasta el
oriente, no alcanza a llegar la suficiente cantidad de agua para satisfacer la demanda debido a las fugas que
existen, una manera de solucionarlo seria levantar la presion en la red primaria para hacer llegar el agua a la
zona oriente, lo que implicaria tener presiones demasiado altas en la red secundaria ya que no se cuenta con
un control de las mismas y esto aumentaria los problemas de ruptura de tuberias y fugas, dando como
resultado un servicio igual o peor de deficiente.

Una de las soluciones planteadas para este problema fue la construccion de un circuito distribuidor de
agua para hacerla llegar al oriente, tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México, el cual cuenta
ya con una etapa construida que son el Macrocircuito y el Acuaférico en el norte y sur del D. F.
respectivamente, sin embargo, la anterior es una obra muy costosa que por falta de recursos financieros y

problemas politicos no se ha podido completar.
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1.2 Problemdtica de la red de distribucién de agua potable en el Poniente de la Ciudad

El poniente del Distrito Federal est4 en las faldas de las sierras de esa zona y es un é4rea con desniveles
considerables del terreno y surcada por una serie de barrancas profundas que corren de poniente a oriente,
aqui como ya se menciono el abasto de agua potable es principalmente por el agua en bloque procedente de
los sistemas Lerma y Cutzamala.

De los conductos principales se derivan lineas de conduccién de poniente a oriente que corren por los
lomos entre barrancas y conducen el agua de un tanque a otro mas bajo en una serie de tanques que sirven

para la regulacion del fluido y el control de las presiones.

En el trayecto en la regién poniente se tienen desniveles de hasta 300 m, por lo que estos desniveles
tan grandes tienden a provocar presiones excesivamente altas en extensas zonas de las redes primaria y
secundaria, este problema es atacado por el personal de operacién abriendo parcialmente una serie de
vélvulas de seccionamiento que provocan perdidas de carga para reducir las presiones, sin embargo, en las
noches los consumos y flujos en la red disminuyen sustancialmente, debido a que la actividad de la
poblacioén también lo hace, lo que provoca que las presiones en las redes aumenten de manera significativa
sin tener un control apropiado de ello, con lo que el desperdicio de agua potable en fugas y la generacion de
nuevas resultan en un problema de dimensiones estratosféricas si tomamos en cuenta que cada dia queda

menos agua para consumo humano.

Esto se ve reflejado en que el personal de operacion encuentra por las mafianas fugas visibles que son
producto de las fuertes presiones que se presentaron en el transcurso de la noche; cabe mencionar que las
fugas que son visibles no son las tnicas existentes, ya que pueden pasar meses e incluso afios para que una
fuga se haga visible y se repare, por lo mismo es tan alto el nimero de fugas que existe en la red de agua
potable y en el poniente, que éste se incrementa de manera notable debido a las altas presiones a que esta
sometida la red debido a los desniveles tan grandes que se tienen.

El porcentaje de fugas en el Distrito Federal es muy cercano al 40% del total de agua potable que se

suministra a las redes primaria y secundaria, lo que sugiere que la zona del poniente tiene un porcentaje de

fugas superior al promedio, debido a las altas presiones que se presentan en la region.
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Esto nos dice que una campafia de reparacién de fugas en esta zona disminuiria los flujos nocturnos y
aumentaria las presiones, lo que provocaria mayores fugas en las roturas no reparadas y la aparicién de
nuevas fugas, por lo que no es suficiente reparar fugas para poder realmente ahorrar agua, también se tiene
que hacer algo para poder reducir las presiones y controlar el suministro. Por ejemplo se ha registrado una
disminucién del consumo de agua potable en la zona poniente a raiz de la colocacion de medidores en la
zona, ahora la gente consume 15% menos agua que antes, debido a que ahora le cobran todo lo que
consume, lo que supone que la gente racionaliza el uso del agua debido al cobro, pero por desgracia este
comportamiento no se refleja en los suministros a la red debido a la problematica descrita anteriormente, por
lo que es necesaria una serie de acciones para poder combatir el problema de fugas que se tiene, ya que se

vuelve un circulo vicioso, se reparan fugas y aparecen nuevas porque no se controlan las presiones.

La manera de poder romper este circulo vicioso y asi lograr que la reparacion de fugas tenga éxito,
consiste en tener un control de presiones mediante valvulas reductoras de presion y delimitar zonas de
control de presion en las regiones que asi lo requieran, mediante el esquema de sectorizacion, de esa manera
se lograra una reduccion de fugas por el solo hecho de controlar las presiones e impedir que aumenten
durante la noche, lo que traerd por consecuencia, que al reparar las fugas existentes no se generen otras a
raiz del aumento de las presiones, y asi mediante el establecimiento de un programa de monitoreo y
mantenimiento de la infraestructura se podran disminuir las fugas y se podra contar con mas cantidad de
agua para abastecer a otras zonas del D. F.

Este caudal ahorrado que se tendria en el poniente podria llevarse hacia el oriente aumentando la

presion en la red primaria y controlandola en la red secundaria y asi se podria satisfacer la demanda en esa

zona, todo esto sin aumentar la cantidad de agua suministrada a la red.
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CAPITULO 2.- REDES DE DISTRIBUCION Y MODELOS MATEMATICOS

2.1 Tipos de redes

El agua es un elemento esencial para la vida, por lo que las antiguas civilizaciones se ubicaron a lo
largo de los rios, mas tarde los avances técnicos le permitieron al hombre transportar y almacenar el agua,
asi como extraerla del subsuelo, por lo cual los asentamientos humanos se han podido establecer lejos de

rios y de otras fuentes superficiales de agua.

Actualmente su uso en las poblaciones es diverso, como lo es para consumo humano, el aseo personal,
limpieza doméstica y coccion de alimentos. Ademads se usa para fines comerciales, publicos e industriales;

también en la irrigacion, la generacion de energia eléctrica, la navegacion y la recreacion.

De la misma manera en que ha evolucionado el uso del agua, lo ha hecho el término “abastecimiento
de agua” que en nuestros dias conlleva el proveer a las localidades urbanas y rurales de un volumen

suficiente de agua, con una calidad requerida y a una presién adecuada.

Un sistema moderno de abastecimiento de agua se compone de instalaciones para la captacion,
almacenamiento, conduccién, bombeo, tratamiento y distribucion. Las obras de captacioén y almacenamiento
permiten reunir las aguas aprovechables de rios, manantiales y del subsuelo. Incluyen actividades como el
desarrollo y cuidado de la cuenca de aportacién, pozos y manantiales, asi como la construccion de presas y
galerias filtrantes. La conducciéon engloba a los canales y acueductos que incluyen instalaciones
complementarias de bombeo para transportar el agua desde la fuente hasta el centro de distribucién. El
tratamiento es la serie de procesos que le dan al agua la calidad requerida y por Wltimo, la distribucién es

dotar de agua al usuario para su consumo, ya sea en tomas domiciliarias o en hidrantes publicos.

En este trabajo nos enfocaremos al tltimo eslabén de la cadena de un sistema de abastecimiento de

agua potable: la red de distribucién.
En el caso de la distribucién de agua potable se conocen tres tipos de configuraciones de la red,

abiertas, cerradas y combinadas. Se dice que una red es abierta cuando los tubos que la componen se

ramifican sucesivamente, sin intersectarse después para formar circuitos, los extremos finales pueden
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terminar en un recipiente o descargar libremente a la atmésfera. Se conoce como red cerrada aquella en la
cual los conductos que la componen se cierran formando circuitos. En ocasiones es necesario emplear
ramificaciones en redes cerradas, esto significa que se tienen ambas configuraciones y se denomina red
combinada.

RN

Red abierta Red cerrada

En funcién de la topografia de la localidad y de los tanques de regularizacion existentes, se define el
funcionamiento hidraulico de la red de distribuci6n, por lo que la planimetria determina en gran parte el tipo
de red por diseflar: abierta, cerrada o combinada.

La red abierta se tiene generalmente cuando la topografia y el alineamiento de las calles no permiten
tener circuitos, o bien en comunidades con predios muy dispersos; este tipo de configuracién tiene
desventajas debido a que en los extremos muertos pueden formarse crecimientos bacterianos y
sedimentacién, ademas en caso de reparaciones se interrumpe el servicio mas alld del punto de reparacion,
lo recomendable es tener redes cerradas, por su eficiencia hidraulica y su flexibilidad de operacion, ya que

en caso de falla, el agua puede tomar trayectorias alternas para abastecer una zona de la red.

La red de distribucién del Distrito Federal cuenta con redes abiertas, cerradas y combinadas por lo que

su andlisis requiere de estudios precisos para resolver problemas como los que presenta la zona del poniente.

Una red de distribucion esta formada por tuberias subterraneas, cuyo objeto es entregar el agua hasta la
entrada de los predios de los usuarios y debe satisfacer los siguientes requisitos:

e  Suministrar agua en cantidad suficiente (gasto méaximo horario de proyecto).

e  El agua debe ser potable.

1R



e  El disefio de la red de distribucién debe tomar en cuenta la situacién econdmica de los usuarios,
para lo cual se debe considerar el estudio de factibilidad econémica y financiera.

e Las tuberias de agua potable se ubican separadas de otros conductos subterraneos vertical y
horizontal.

e  Latuberia de agua potable siempre debe localizarse por encima del alcantarillado.

Cabe mencionar, que las presiones de servicio que deben satisfacer los predios de acuerdo al uso al

que se destinen se clasifican de la siguiente manera:

e  Residencial de 1.0 a 2.0 kg/cm?
e  Comercial de 2.0 a 3.5 kg/cm?
¢  Industrial de 2.5 a 4.0 kg/cm?

Dentro de las redes de distribucion de agua potable existe otra clasificacién que ya se ha mencionado,
la de red primaria y secundaria, a la red primaria esta conectada la red secundaria. Los diametros de la red
primaria de acuerdo a una clasificacion hecha por el SACM son iguales o mayores a 500 mm, y para la red

secundaria los didmetros son menores a 500 mm (20°°).

El célculo hidraulico de las redes se realiza para las condiciones dindmicas, lo que permite verificar
las presiones en la red y las variaciones de nivel en los tanques a través del tiempo, para lo cual se emplean

modelos matematicos.

No hay que olvidar que la base del célculo hidrdulico es contar con un plano actualizado de la
localidad con la infraestructura existente, que muestre las diferentes zonas por abastecer de acuerdo al tipo

de actividad que predomine en ella, (residencial, comercial e industrial).

Algunos datos que se requiere para el calculo de una red son la dotacion, la poblacion, el gasto medio

diario, el gasto méaximo diario y el gasto maximo horario.
Dotacién (D) es la cantidad de agua potable que se asigna a cada habitante y que comprende todos los
consumos de los servicios que se hacen en un dia medio anual, incluyendo pérdidas. El consumo (C) es el

agua que requiere el ser humano para satisfacer sus necesidades. Las pérdidas (P) son el complemento de la
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dotacién e incluyen fugas, tanto la red, como en tomas domiciliarias, pérdidas de carga por friccién,
pérdidas locales, etc.
D=C+P

El gasto medio diario es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una poblacion

en un dia de consumo promedio (Qm).

Para la obtencién de los gastos méaximo diario (Qw) y méximo horario (Qw) se necesita de la

aplicacion de los siguientes coeficientes:

Coeficiente de variacion diaria (CVD) 1.20-1.50
Coeficiente de variacion horaria (CVH) 1.50 -2.00

Quedando expresado de la siguiente manera:

Qu=(D *P)/ 86400
Qw =Qu* CVD (Us)
Qe = Qw * CVH

Donde P es la poblacién, en habitantes.

Siendo los valores de 1.2 para el CVD y de 1.5 para el CVH los mas usados para proyectos en la

Republica Mexicana.

El buen funcionamiento de una red de distribucion se juzga con base en las presiones disponibles para
un gasto especificado, las cudles deberdn ser lo suficientemente altas para cubrir las necesidades de los
usuarios y por otro lado no deberan ser excesivas para no elevar los costos y evitar dafiar la red interior de
las casas-habitacion o edificios;, ademas como ya se menciond al tener una presién demasiado grande se
aumentan las fugas, lo que implica un costo no recuperable, asi las presiones que se han de mantener en
cualquier punto de la red deben permitir el suministro de una cantidad razonable de agua en los pisos mas

altos de las casas y fabricas y en los edificios comerciales de no mas de 4 pisos.
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2.2 Breve historia de los modelos matemdticos

El anlisis de redes por computadora es el proceso de emplear un modelo matematico para simular el
funcionamiento hidrdulico de un sistema de distribucion de ‘agua potable, asi como para definir las
caracteristicas del sistema para cumplir con criterios preestablecidos de disefio en lo referente a gastos y

presiones disponibles.

Los programas de redes han evolucionado paralelamente a las computadoras, de tal forma, que
cualquier avance en el campo de la computacién, es reflejado inmediatamente en los programas de redes,

para beneficio de la sociedad.

El anélisis del funcionamiento de redes de distribucion se inici6 en 1936, cuando se publicé el método
de Hardy Cross. Este método es un esquema numérico sistematico que permite el célculo de gastos y
presiones en una red de distribucién; por lo que se convirtié en una aplicacion ideal durante la aparicién de
las computadoras, debido a su laboriosidad y susceptibilidad a errores humanos en redes complejas o de

varios circuitos.

En la modelacién de redes de distribucion se emplearon computadoras analégicas (1940), consistentes
en una especie de modelo fisico de la red construido con cables, resistencias y bulbos, el cual simulaba el

flujo de la red con corrientes eléctricas.

Con la aparicién de las primeras computadoras se desarrollaron los primeros programas de redes
(1950), los cuales tuvieron un uso muy limitado debido a su accesibilidad, ya que las computadoras de esta

€poca eran multiusuario y se manejaban a través de terminales.

En 1965 aparecio el programa de Shamir-Howard, y en 1969 el de Epp-Fowler. El primero se basaba
en el principio de continuidad para determinar un conjunto preestablecido de incognitas como presiones,
consumos y caracteristicas de los tubos y nudos, por su parte el segundo se orientaba al analisis de los
circuitos y solé permitia el célculo de gastos y presiones en la red. Los programas desarrollados en esta
década usaban soluciones correspondientes a un tiempo determinado, como datos iniciales para calcular la

situacion del sistema un intervalo de tiempo después; a este proceso se le llamo de diversas formas como:
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simulacion de soluciones multiples, simulacién continua, simulacién temporal o simulacién de periodos
extendidos.

En los 70’s, los programas de redes presentaron importantes mejoras, tales como la posibilidad de
simular todos los componentes del sistema de distribucion, incluyendo estaciones de bombeo, valvulas
reguladoras de presion y de seccionamiento, almacenamientos, asi como la simulacién dindmica o continua
del sistema. A finales de esta década disminuyo el costo de las computadoras y aumento la disponibilidad de
programas auxiliares al andlisis de redes como los de construccion de redes y comparacion de resultados, y

asi el andlisis de redes por computadora se volvié més accesible.

En las décadas de los 80’s y 90°s aparecieron numerosos programas para el anilisis de redes con
mayores capacidades, rutinas de simulacion estdtica o dindmica, asi como un mejor manejo de la base de
datos, graficas, célculos de costo de bombeo, disefio de redes y rutinas de dimensionamiento 6ptimo de
tuberias.

Asi mismo, algunos programas han combinado la capacidad de manejo de mapas computarizados,
bases de datos y analisis de la red, asi como también comparten la informacién con sistemas para el manejo
de informacién geografica (Geographic Information Systems GIS), sistemas de disefio asistido por
computadora (Computer Assisted Design CAD) y otros que utilizan los datos y resultados del analisis para
elaborar gréficas, planos y reportes correspondientes a la red de tuberias, presiones, gastos, etc.

En la actualidad los programas ya pueden utilizar los datos y resultados del anélisis de redes para
elaborar gréficas, planos y reportes correspondientes a la red de tuberias, presiones, gastos y comparacion de
alternativas. El modelo matemético permite simular el funcionamiento hidraulico de la red de distribucion,
para esto se busca una representaciéon matematica precisa del comportamiento hidrdulico del sistema, es

decir, que exista la mayor similitud posible entre las condiciones observadas y las calculadas.
2.3 Modelos matemdticos y su implementacion en programas de computo
En México también se han diseflado programas para la solucion de modelos matematicos enfocados a

resolver redes de distribucion, asi la CNA por medio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

(IMTA) a desarrollado diversos programas, a continuacién mencionaremos dos de ellos.
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El programa AH (Andlisis Hidraulico) calcula la distribucion de gastos y presiones del flujo
permanente en una red con consumos fijos en los nudos y niveles fijos en los tanques, esto significa que
encuentra una solucion momentanea o estatica para la red. A continuacion se muestra la pantalla principal

del programa.

En el programa se emplea la formulacion de ecuaciones en funcion de las cargas y para resolverlas se

utiliza el metodo de solucion numérica de Newton-Raphson.

Con base en el desarrollo de la serie de Taylor de la funcion del gasto Q) hasta la primera iteracion,
se obtiene una aproximacion lineal de la ecuacién de flujo en una tuberia y es la ecuacion fundamental del

método para la iteracion k, quedando de la siguiente manera:

Q! = of (! —h¥) + uQF (1)
of = I (2)
2C ||

Q = es el gasto que fluye por la tuberia (I/s).

C = depende del coeficiente de rugosidad, la longitud de la tuberia (m) y el diametro de la
tuberia (mm),

hy= zs + psly

hi=zi + pi/y

‘s” e “1” son las dos secciones analizadas en el tubo.
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Para el calculo de la perdida de carga una de las formulas mas empleadas es la de Darcy-Weisbach,
que esta dada por la siguiente ecuacion:

(¥

W = F

=~
|‘:

)
n

donde:
/= es el coeficiente de rugosidad.
¢ = es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
v =es la velocidad del flujo (m/s).
L~ longitud de la tuberia (m).

d = diametro de la tuberia (m).

Asi para una red de tuberias, si los gastos de cada tuberia de la red se expresan en términos de las
cargas de presion por medio de la ecuacion (1), se forma un sistema de ecuaciones lineales cuyas incognitas

son las cargas de presion en la iteracion k+1. Asi se puede afirmar que para cualquier red de tuberias se

. 5 = e . . . o1 .
requiere resolver un sistema de ecuaciones lineales cuyas incognitas son h**! del ti po:

A{"y= B (3)
donde:

A = matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones (depende de los parametros o).
h**! = vector de incognitas.

B = vector de términos independientes (depende de q /2, o* y h).

Si los gastos en las tuberias (Q¥) y las cargas (h*) son conocidos, se pueden calcular los coeficientes o
con la ecuacion (2) y formar el sistema de ecuaciones (3). Luego al resolver este sistema, se encuentra h**',
con ella, con o* y Q" se calcula por medio de (1) a Q" para todas las tuberias de la red. Cuando Q*y Q"
son aproximadamente iguales para todas las tuberias se dice que se obtuvo la solucion de la red, de otro

modo se asignan a las variables de la iteracion k, las de la iteracion k+1 y se repite el proceso.

En la siguiente pantalla del programa podemos observar los resultados que arroja el programa para las
tuberias de la red, una vez calculada.
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El programa AHPl: (Analisis Hidraulico de Periodos Extendidos) analiza las variaciones del flujo y de
los niveles en los tanques de una red, dentro de un periodo de tiempo con demandas variables, es decir,
encuentra una solucion continua o dinamica para la red, y se aplica en el calculo hidraulico correspondiente
al procedimiento de disefio, para verificar el disefio de una red y en el calculo de las dimensiones y
especificaciones hidraulicas de los tanques de regulacion. A continuacién se muestra la pantalla principal

del programa.

El modelo dinamico se basa en las soluciones de las ecuaciones diferenciales de continuidad y de
cantidad de movimiento de flujo no permanente funcionando a presion, para eso se emplea un esquema de

diferencias finitas de tipo implicito.

75



Asi para un tubo cualquiera de la red, aplicando el principio de conservacion de cantidad de
movimiento se obtiene:
Qk‘” — U.k (hsk"'l__hik”) + Yk-l {4)
donde:

o = 0 .
1/ agAt+26C Q" |

Y= (1-0) (h" — h*) + (20-1) C |Q" Q" + IQ* / agA:
1/ aght +26C |Q" |

At = intervalo de tiempo.

a = area transversal del tubo (m?).

{ = longitud del tubo (m).

£ = aceleracion de la gravedad (m/s?).
6 = factor de peso (entre O y 1).
C=0.0826fLd

k = indica el valor de la variable en el tiempo 1 = kA

La ecuacion (4) relaciona las cargas piezométricas en los extremos de la tuberia con el gasto que

circula por ella en el instante k, se acepta que las condiciones en el instante k-1 son conocidas.

En cada nudo / de la red y para el tiempo ¢ = kA¢, se establece que la suma de los gastos que entran es

igual a la de los gastos que salen; asi se plantea que:
3 QM = gt
1
Para realizar la simulacion de flujo no permanente en una red de distribucion de agua potable con el
modelo dindmico es necesario tener en cuenta la variacion de la demanda a lo largo del dia. Por lo que estos

datos se obtienen de estudios previos dependiendo del lugar donde se necesita hacer la simulacion.

En la siguiente figura se muestran los resultados para los nudos de la red, una vez corrido el programa.
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2.4 Programa de computo EPANET

Este programa fue creado por la Environmental Protection Agency (EPA) de los EE.UU. la cual se
encarga de formular e implementar acciones para lograr un balance entre las actividades del hombre v la
naturaleza que lo rodea, asi la EPA cuenta con un programa de investigacion con apoyo y soporte técnico

para la solucion de problemas ambientales y la mejor manera de aprovechar los recursos naturales.

En el National Management Research Laboratory (NMRL) de la EPA se realiza la investigacion de
tecnologias y control de propuestas para la reduccion de riesgos y amenazas a la salud humana y el medio

ambiente que se tienen en la actualidad.

El laboratorio cuenta con un programa de investigaciéon cuyo principal objetivo es la prevencion y
control de la contaminacion del aire, la tierra, el agua, los recursos del subsuelo, proteccidn de la calidad del
agua en sistemas de agua potable, etc. y en el drea de calidad del agua potable es que se desarrolla
EPANET, que es un programa de simulacion en computadora que ayuda a la creciente necesidad de
comprender mejor ¢l comportamiento del agua tratada al llegar a los sistemas de distribucion, para eso
predice el tanto el comportamiento hidraulico como el de la calidad del agua dentro de una red de

distribucion de agua potable.
El programa EPANET realiza simulaciones en periodo extendido del comportamiento hidraulico y de

calidad del agua en redes de tuberias a presion, una red esta o puede estar constituida por tuberias, nudos,

bombas, valvulas v depdsitos de almacenamiento o embalses.
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EPANET permite seguir la evolucion del flujo del agua en las tuberias, de la presion en los nudos, del
nivel de agua en los depositos y de la concentracion de cualquier sustancia a través de la red de distribucion
durante un periodo prolongado de simulacion, permite también determinar los tiempos de permanencia del
agua en la red y su procedencia desde los distintos puntos de alimentacion. Una caracteristica distintiva del
programa es que aunque puede modelar simultaneamente el comportamiento hidraulico de la red y el de

calidad del agua, puede calcular solamente la parte hidraulica.

En la siguiente imagen se muestra la pantalla del programa, el cual a diferencia de los anteriores
permite observar el arreglo de la red, asi como algunos de los resultados que arroja después de calcular la

red.
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Las capacidades hidraulicas del programa son las siguientes:

. Puede analizar redes de cualquier tamariio.

e  Puede analizar las pérdidas por friccion utilizando las formulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach, o Chezy-Manning.

® Incluye pérdidas locales debidas a cambios de direccion, accesorios, etc.

¢  Puede modelar la velocidad de las bombas.

e  Calcula la energia del bombeo y su costo.
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e  Modela varios tipos de véalvulas que incluyen, de seccionamiento, check, reguladoras de presion
y de control de gastos.
e  Permite cualquier tamaifio y capacidad de tanques.

Las capacidades de calidad del agua del programa son:

e  Modela el movimiento de un material no reactivo a través del tiempo en la red.

e  Modela el movimiento y destino de materiales reactivos, ya sea que aumenten o disminuyan con
el tiempo.

e  Modela el tiempo que pasa el agua en la red.

e  Puede estudiar la perdida del cloro residual, etc.

Estas son las principales capacidades del programa EPANET tanto hidraulicas como de calidad del
agua, en este trabajo solo se utilizard la parte hidraulica para el andlisis de los sectores, aprovechando que se

puede trabajar con ella por separado.

A continuacion se describen parte de los elementos necesarios para realizar un analisis de una red de

distribucion de agua potable.

EPANET interpreta una red de distribucién de agua potable como un conjunto de lineas conectadas en
sus extremos llamados nudos. Las lineas representan tuberias, valvulas y bombas. Los nudos representan

puntos de union, tanques y reservorios.

Los puntos de union en la red sirven para que el agua entre o salga de la red, los datos basicos que
requiere el programa para los puntos de union son la elevacion y la demanda de agua; asi los datos que
puede mostrar después de cualquier periodo de simulacion para los puntos de union son la carga hidraulica y
la presion.

Los reservorios son depositos con volumen infinito que alimentan de agua a la red.

Los tanques tienen una capacidad que puede variar con el tiempo durante una simulacion, los datos

basicos que se le deben proporcionar al programa son la elevacion del fondo del tanque, su didmetro, los
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niveles de agua inicial, minimo y méximo; y asf el resultado principal que arroja el programa es la carga
hidréulica.

Una particularidad del programa es que el tanque opera solo entre los niveles minimo y méaximo de
agua, asi EPANET interrumpe la salida de agua si el tanque esta a su nivel minimo y detiene la entrada de

agua si llega al maximo.

Las tuberias transportan el agua de un punto a otro de la red, EPANET asume que todas las tuberias
estan llenas a toda hora. El sentido del flujo es del extremo de mayor carga piezométrica al de menor, los
datos bésicos que requiere el programa para las tuberias son nudos inicial y final, didmetro, longitud,
coeficiente de rugosidad y estado de la tuberia (abierta, cerrada, o con valvula). Por lo que los resultados

que arroja el programa en relacion a las tuberias son el gasto, la velocidad y la pérdida de carga.

Como se menciono antes, para el célculo de la pérdida por friccion puede utilizar tres diferentes
formulas, la formula de Hazen-Williams es la ecuacion de pérdidas mas utilizada en los sistemas de
distribucidn, la de Darcy-Weisbach es la que arroja datos mds precisos y se aplica a todos los flujos y

liquidos, la de Chezy-Manning se emplea usualmente para el flujo en canales abiertos.

Se utiliza la siguiente ecuacion para su calculo sin importar la que se elija para el célculo de las
perdidas por friccion:
hy = Ag®

donde:

h; = perdida de carga (m).
q = el gasto (I/s).
A = es un coeficiente de resistencia.

B = es un exponente del gasto.
La siguiente tabla nos muestra diferentes expresiones para el calculo del coeficiente de resistencia y

los valores para el exponente del gasto dependiendo de la formula a emplear. Cada férmula utiliza un

coeficiente de rugosidad diferente que se determina empiricamente.
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Resistance Coefficient Flow Exponent
Formula (A) (B)
Hazen-Williams 4T CHIPR G 1.852
Darcy-Weisbach 0.0252 f{t‘.d.q}d'sl_ 2
I Chezy-Manning 4,66 n* ™M L 2

Las pérdidas locales son causadas debido a la turbulencia que se produce en los cambios de direccion
y en los accesorios que contenga la red, la importancia de éstas depende del trazado de la red y de la

precision que se requiera, asi cada tuberia o valvula puede tener un coeficiente de pérdida local asociado si

el trabajo lo requiere.

Las valvulas limitan la presion y/o el gasto en determinado punto de la red y los datos basicos que

necesita el programa para poder incluirlas en la red son nudos de inicio y fin, diametro, colocacion y su

estado. Los resultados que arroja el programa relacionado con las valvulas son el gasto y las pérdidas.

Los diferentes tipos de valvulas que maneja EPANET son:

e  Valvulas reductoras de presién que limitan la presion en un punto de la tuberia de la red.

e  Vilvulas sostenedoras de presion que mantienen la presion en un punto de la tuberia de la red.

e  Vilvulas rompedoras de presién producen una pérdida de presion especifica que ocurre a través

de la misma.

e  Vilvulas controladoras de gasto limitan el gasto a una determinada cantidad.

e  Vilvulas controladoras por estrangulamiento simulan una valvula parcialmente cerrada ajustando

el valor del coeficiente de perdida local de las mismas.

e  Valvulas de propésitos generales, se utilizan para representar una unién en donde el usuario

cambia la relacion de un gasto y su pérdida de carga en vez de usar una de las formulas basicas

de la hidraulica.

Ademas de los componentes fisicos, EPANET requiere de componentes no fisicos como son patrones

y controles para describir el comportamiento y el aspecto operacional de la red de distribucion.
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Un patron de tiempo es una serie de factores multiplicativos que se pueden aplicar al valor base de la
demanda para que varie en el tiempo; la demanda de los nudos, la carga de los reservorios pueden tener en
los datos bésicos patrones de tiempo asociados. El patron de tiempo resulta en una curva de modulacion, asi

en cada intervalo de tiempo se supone que la demanda permanece constante.

Los controles determinan como es operada la red en el tiempo, especifican el estado de ligas
seleccionadas como una funcién del tiempo, niveles de agua en los tanques y la presién en puntos

seleccionados dentro de la red, utiliza dos tipos de controles, los simples y los basados en reglas.

Los controles simples cambian el estado de un componente de la red basados en:

e  El nivel del agua en un tanque
e  La presion en una union
e  El tiempo de la simulacion

° La hora del dia

Los controles basados en reglas permiten ligar estados ya establecidos para que se basen en una
combinacién de condiciones que se puedan presentar en la red después de que se inicié un estado hidraulico

del sistema.

La solucion para las cargas y gastos en un punto en particular en el tiempo involucra la solucion
simultdnea de las ecuaciones de continuidad para cada unién y la de la pérdida de carga en cada tuberia de la
red. Este proceso es conocido “balanceando hidraulicamente” la red, que requiere el uso de iteraciones para

resolver las ecuaciones no lineales involucradas. EPANET utiliza el “Algoritmo del Gradiente” para este

proposito.

Para lo cual asume una red de tuberias con N nudos de unién y NF nudos de abastecimiento, la

relacion gasto-pérdida de carga esta dada por:

Hi - Hj = hij = rQ% + mQ¥j (3)

32



donde:
H = es la carga en el nudo (m).
h = pérdida de carga (m).
r = coeficiente de resistencia (depende de la formula de pérdida de carga que se utilice).
Q = gasto (I/s).
n = es un exponente asociado al gasto.

m = coeficiente de perdida local.
La segunda condicion que se debe satisfacer es la continuidad del gasto para los nudos de i a j dada
por:

05« D=0 parai=12,.. N j=itl. (6)

donde:

Di = es el gasto demandado en el nudo i.

Para la aplicacion de cargas conocidas en los nudos de abastecimiento se busca una solucién para

todas las cargas Hi y los gastos Qij que satisfagan las ecuaciones (5) y (6).

El método de solucion del gradiente empieza con un gasto inicial estimado en cada tuberia, que puede
no satisfacer la continuidad del gasto, en cada iteracion del método se encuentran nuevas cargas en los
nudos al resolver la ecuacion de matrices:

AH=F Q)

Los elementos de la diagonal de la matriz Jacobiana de NxN (A) son:

Ai =3 pi
Mientras que los términos diferentes de cero fuera de la diagonal son:
Aij = - pi

donde:

pij es el inverso de la derivada de la perdida de carga en los nudos i y j respecto al gasto.
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Pij= 1
nr| Qi [ + 2m | Q|

El vector H es el de las cargas desconocidas en los nudos, es de orden Nx1.

El vector de términos correctos F es del mismo orden que H y consiste en el gasto no balanceado mas

un factor de correccion del gasto dado por la siguiente ecuacion:
Fi=(Z;Qi - Di) + 3jyi + %¢ pirHr

En donde el ultimo término se aplica a las conexiones de un nudo i a un nudo de abastecimiento f, el

factor de correccion del gasto esta dado por:

yi = pi(r|Qi[" + m|Qif) s
donde:
s= +1s1Qi>=0.

s= -1s1Qi<0.

Después de que las nuevas cargas son encontradas al resolver la ecuacion (7) se corrigen los gastos de
la siguiente manera:
Qi = Qi - [yi - pi(Hi - Hj)] (8)

Si la suma absoluta de los cambios en los gastos relativos al gasto total en toda la red es mayor a una
determinada tolerancia entonces las ecuaciones (7) y (8) se resuelven otra vez. La formula de correccion del

gasto (8) siempre llega a la continuidad después de la primera iteracion.

Como podemos observar ahora en dia el calculo de una red de distribuciéon de agua potable se
simplifica mucho gracias a la ayuda de los modelos matematicos, sin olvidar que los resultados que arroje el
programa dependen en un 100% de la buena o mala informacién que le proporcione el ingeniero a cargo del
estudio.
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CAPITULO 3.- SECTORIZACION EN LA ZONA PONIENTE DEL DISTRITO FEDERAL
PARA RESOLVER SU PROBLEMATICA

3.1 Sectorizacion

La sectorizacion en una red de distribucién de agua potable consiste en dividir en pequefias subredes la
red general, esto significa tener microcircuitos dentro de los circuitos principales que conforman la red

secundaria, con el objetivo de mejorar el servicio.

Esto es el resultado de estudios técnicos que sirvieron de base para la elaboracion del Plan Maestro de
Agua Potable del Distrito Federal 1997-2010, encaminados a una division de zonas operativas en
subsistema independientes, los cuales necesitan de la instalaciéon de dispositivos de macromedicion de
caudales y de presion en los tanques y en diversos puntos de la red, adicionalmente se requiere también un
programa de caracter puntual para la rehabilitacion y mantenimiento correctivo de los cruceros y valvulas,

ya que un nimero importante se encuentran inundados o azolvados.

Al implementar la sectorizacion el objetivo principal es mejorar el servicio de abastecimiento de agua
potable en calidad y cantidad, por lo que esta solucion es urgente en todo el Distrito Federal, debido a que la
red se encuentra en pésimas condiciones por la falta de mantenimiento que ha tenido a lo largo de su vida

util. Dando como resultado que el agua no este al alcance de todos los que la necesitan.
Al implementar la sectorizacion se obtienen los siguientes beneficios:

e  Control de presiones.
e  Control del gasto suministrado.
e  Mayor eficiencia en la deteccion y reparacion de fugas.

° Sustitucion de fuentes de abastecimiento.

Como todo, esto también tiene algunas desventajas a corto plazo, la construccion y/o reparacion de la
infraestructura del sector, pero a largo plazo el beneficio es enorme ya que se tendran bajo control las
presiones, lo que reflejara una disminucion en las fugas, lo que a su vez reflejara un ahorro en el suministro

de agua potable a la red, al tener el control del gasto en el sector se podra detectar de manera mas eficiente
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una fuga y proceder a su reparacion sin afectar a una zona amplia de la poblacién, por lo que las fugas iran
disminuyendo conforme el paso del tiempo, siempre y cuando el mantenimiento del sector sea adecuado y
no se descuide como suele suceder en muchos lados, sin olvidar que la capacitacion al personal que opere la

red es de suma importancia para lograr un resultado positivo en este programa.

La colocacidn de las valvulas de seccionamiento permitira controlar de una mejor manera el agua en el

momento de que se requiera una reparacion de fuga o de mantenimiento a otras valvulas.

También se necesita conocer la edad de la tuberia de cada sector para analizar si se necesita sustituir o
si esta en condiciones de seguir operando, esto es vital ya que incrementaria los costos de manera
significativa. Otro punto que puede ser atacado por medio de la sectorizacion es el de sustitucion de fuentes
de abastecimiento, ya que los problemas de hundimientos del Distrito Federal requieren de la suspension de

algunos pozos profundos para su abastecimiento.

El consumo de agua se determina segun el tipo de usuario: doméstico, comercial, industrial y de
servicios. La cantidad diaria de agua que requiere una persona en su vivienda para satisfacer sus necesidades
depende de las caracteristicas fisicas y geograficas de la localidad, en el caso del consumo industrial,
comercial y de servicios varia por el tamafio de los establecimientos, el nimero de empleados, el volumen
de produccidn y el giro, asi algunas industrias utilizan el agua para servicios generales y en otras como las
de alimentos ésta es parte del producto terminado y es utilizada a lo largo de todo el proceso, de igual

manera en el comercio y los servicios.

Las principales pérdidas de caudal registradas en el sistema de agua potable, son las ocasionadas por
las fugas en las redes de distribucién, tomas domiciliarias, tomas clandestinas y el desperdicio de los propios
usuarios, por esto se requiere de presiones adecuadas para controlar las fugas; el material empleado en la
fabricacion de la red es otro aspecto que determina el porcentaje de fugas ya que en el Distrito Federal mas
del 90% del total de la tuberia es de asbesto-cemento hasta el afio 1997, ya que a partir de entonces se ha
utilizado tuberia de polietileno de alta densidad para la sustitucion de la red de agua potable, por lo que este
porcentaje a ido disminuyendo a partir de entonces, otro factor importante es la edad de la misma que esta
cerca de los 50 afios, estos factores nos hacen suponer que las fugas totales en el Distrito Federal son del

orden de un 37%.
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Lo anterior permite establecer la evolucion de la demanda de agua potable, aparte del impacto del
crecimiento de la poblacion, se tienen identificados dos factores mas que pueden modificar el consumo de
los usuarios domésticos principalmente, la sustitucion de muebles y equipos que utilicen menores
volumenes de agua para su operacion y por otro lado la aplicacion de un programa tarifario que. ademas de
reflejar los costos reales que implica el suministro de agua para su recuperacion financiera, promueva en los
usuarios el uso racional del agua. Existe un programa de recuperacion de agua que consiste en detectar en
forma sistematica y programada las fugas que ocurran en ¢l sistema de distribucion de agua potable de los
distintos sectores en que se dividio el D. F. y reportarlas para su reparacion, rehabilitar tuberias de la red
secundaria para mejorar las condiciones de la misma y sustituir las tomas domiciliarias que presentan fugas
para reducir los gastos de agua potable que se pierden en éstas. Otro de los programas con los que se cuenta

es el de suspension del mayor numero de pozos de agua potable para frenar la sobreexplotacion de acuifero.

Como ya se menciond con anterioridad la zona que se va a estudiar es el poniente, de la cudl su
principal problematica son las altas presiones que se presentan sobre todo por las noches y su consecuencia
en el aumento de fugas y desperdicio de agua debido a sus condiciones topograficas. Esta region se dividio

¢n 4 zonas, como se muestra en la siguiente figura.

SECTORES ESTUDIADOS

| ZONA |
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Y cada zona a su vez en sectores, en este trabajo nos enfocaremos a la zona 3, la cual se dividi6 en 22

sectores que se muestran a continuacion:

ZONA Il
Sectores de la Zona |ll
Sector Area (Km®)

1 Tarango 1 0.38
2 Tarango 2 0.34
3 Tacubaya 1.16
4 Plateros 0.91
5 Santa Lucla 4 1.22
6 Santa Lucia 5 0.35
T Santa Fé 1.38
8 Fabriquita 0.79
9 Villa Vierdun 1.10
10 Tamaulipas 1.18
11 Centenario 2 0.58
12 Aguilas 3.09
13 Santa Lucia 1 1.91
14 | Santa Lucia 2 0.95
15 Santa Lucia 3 1.68
16 Alfonso XIII 1.40
17 Tacubaya 3 0.20
18 Centenario 1.20
19 Portal 29 1.01
20 Becerra 2.98
21 |Camino al Desierto 1.68
22 Av. Toluca 215
Total 27 .64

Los 3 sectores que se estudiaran en este trabajo son: Santa Lucia 1, Santa Lucia 2 y Tacubaya 3.

Para esquematizar un poco la problematica y la solucién se procedio a la simulacion hidraulica en el
programa de computo EPANET, se analizaron tres diferentes sectores de la zona poniente con los cuales se
pretende demostrar la efectividad de dicho modelo matematico para lograr mejorar la calidad del servicio de
abastecimiento. Sin pasar por alto que cada sector tiene sus propias caracteristicas y su muy particular

solucion, que si bien pueden llegar a ser semejantes algunos, nunca podran ser iguales.

Como se explico con anterioridad, la reparacion de fugas debe de ir acompaiiada de la instalacion de
valvulas controladoras de presion para poder fijarla y asi poder esperar una disminucion en el gasto

suministrado a la red, asi se reducen las fugas solo por el hecho de controlar la presion en las tuberias, a lo

que se le suma el ahorro si se reparan fugas existentes.



A continuacion se describe la metodologia que se utiliz6 para realizar el analisis de los sectores y de la
informacion que se recabé para poder implementar el modelo matematico, también se mencionan las

hipétesis necesarias para lograr un resultado satisfactorio.

3.2 Principios de la metodologia de cdlculo

- Informacién bdsica

A través de la Subdireccion de Programacion de la extinta DGCOH, ahora SACM se obtuvo la
informacion existente de las redes que abastecen de agua a los sectores, fuentes de abastecimiento, salidas,
infraestructura existente, tuberias y didmetros. Asi como informacién relacionada con las demandas y

consumos de la poblacion de la zona, sin olvidar el porcentaje de fugas estimado.

De la informacién recopilada se cuenta con la planimetria y la infraestructura hidraulica, de ahi se
conoce la ubicacion de los tanques que suministran agua a la red primaria de la zona y se establecen las
entradas de agua a cada sector. También se necesita informacion relacionada con la poblacion,
caracteristicas economicas, educacion, etc. También se contdé con la informacién de las colonias que

formaban cada sector y el nombre de las calles.

Para poder iniciar la sectorizacidon se tiene que realizar un analisis detallado de la red existente,
procurando que la sectorizacion permita pasar los limites por las valvulas de seccionamiento existentes para
poder aprovechar al maximo la infraestructura actual de la zona, para evitar dejar zonas sin suministro de

agua se analizaron las areas de influencia, los tanques y pozos localizados en la zona.
Para esto también se cont6 con informacion del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM),
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), que resulté relevante ya que se conté

con los datos actualizados de la poblacién y consumos de cada sector.

Para la simulacion del funcionamiento hidraulico del sistema de agua potable de la zona poniente del

Distrito Federal se hicieron diferentes consideraciones.
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Para determinar la poblacion en cada uno de los sectores definidos, se considerd la informacién de
poblacién proporcionada por el INEGI y las Areas Geo Estadisticas Béasicas (AGEB), la cual se hizo
coincidir con la informacion de la red para estimar la proporciéon de poblacién que corresponde a cada

sector.
- Infraestructura hidrdulica

La informacion sobre tuberias e infraestructura hidraulica se tomé de los planos digitalizados en
AUTOCAD proporcionados por el SACM y se complement6 con la informacién de campo, principalmente
la que se refiere a la red primaria y sus puntos de conexién con la red secundaria. En cada sector se puso

énfasis en la revision en campo de la infraestructura alrededor de las fronteras del sector.

Demanda es el agua que recibe la red de distribucion, consumo es el agua que reciben los usuarios en

su domicilio, y su diferencia son las fugas.
Demanda = Consumo + Fugas

Para establecer la demanda se necesita contar con la variacion horaria del consumo, asi como con los
consumos asignados a la red. El modelo permite simular las fugas en funcion de la carga en cada nudo, se
hace considerando un tubo corto que conecta cada nudo a un reservorio a la misma elevacion del nudo, si se
necesita una calibracion se puede hacer con el didmetro de este tubo. La distribucion espacial de las fugas se
considera igual para cada nudo, si bien esta hipdtesis no corresponde a la realidad no es posible contar con

una aproximacion mas confiable.

De las hipétesis realizadas en ésta etapa se consideré que los pueblos ubicados en la parte poniente de
la zona tienen un consumo de 1.20 I/s/km de red, debido a que existen problemas de abasto a los mismos,
principalmente por su elevada ubicacion y la gran longitud de red en diametros pequefios (de 17 a 3”), para
el resto de los sectores se consideré un consumo de 2.20 I/s/km de red. Las pérdidas consideradas para todos
los sectores son del orden del 40% de la demanda, con lo que se determiné el gasto para cada nudo,

posteriormente estas demandas fueron corroboradas con los aforos.
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- Calibracién

Se consider6 en principio un valor de 0.013 para el coeficiente de rugosidad de Manning teniendo en

cuenta que las tuberias son viejas.

Se efectud el armado geométrico de la red a partir de los planos digitalizados en AUTOCAD, una vez
codificada la red se export6 el archivo para poder ser leido con el programa EPANET2, dentro de este
programa se introdujeron las cotas y gastos asociados a cada nudo, gastos correspondientes al consumo y las

fugas existentes en cada uno, ademas se introdujeron los gastos suministrados tanto de agua en bloque o por

poZzos.

Formar archivos de entrada en el programa EPANET?2 para realizar una simulacion preliminar con los
datos que se tienen y poder sensibilizarse con los posibles problemas que tengan los diferentes sectores,
presiones altas o bajas, elevaciones del terreno. Estas simulaciones previas son de suma importancia ya que
con las visitas de campo que se realicen posteriores se tendra clara la informacion que se debe obtener de

ellas y decidir sobre los puntos donde conviene medir presiones para la calibracion del modelo.

Del analisis de cada sector en esta primera etapa se calcularon las presiones que se tienen en la red a
las distintas horas del dia, con lo cuél se ubicaron los puntos donde es deseable contar con un control de

presiones, ademas se definieron los sitios en los cuales se podia realizar el aforo de gastos.

- Mediciones de gasto y presién

Dentro de las actividades a realizar se encuentran dos actividades de campo fundamentales en el

desarrollo del estudio, mediciéon de presiones y caudales, ambas servirdan para corroborar la validez del

programa.
En la medida de lo posible es necesario verificar la informacion recibida antes de iniciar la simulacion,

como checar si las valvulas existentes funcionan, estan abiertas o cerradas, conexiones con otros sectores,

etc.
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La medicién de presiones permite realizar la calibracién del modelo matemaético una vez armado el
sistema con longitudes y didmetros de tubos, elevaciones, etc. para asi poder comprobar la validez de las
hipétesis vertidas en la elaboracion del modelo. De igual manera con la medicién de gastos se comprobara

la validez de las hipétesis respecto con la demanda teérica empleada.

Al realizar las visitas es necesario que estas se lleven a cabo con el personal de operacion de la red, ya
que es la persona que conoce mejor la red y puede proporcionarnos informacién que solo €l conoce, y de
esta manera podemos verificar si la informacion con que contamos es en verdad la existente y si no se nos

paso nada en visitas anteriores,

- Control de presién

Una vez llevada a cabo la calibracion de la red de los sectores se efectuaron simulaciones con las
condiciones actuales, una vez establecidos los puntos donde se desea contar con un control de presiones se
propusieron VRP’s, con lo que se formaron nuevos archivos y se crearon circuitos de control de presion
para cada VRP realizando seccionamientos con valvulas existentes y propuestas y se volvié a simular ya con

control de presion.

Los tres sectores mencionados anteriormente, Sta. Lucia 1, Sta. Lucia 2 y Tacubaya 3 se eligieron para
este trabajo debido a que son los sectores de los cuales se cuenta con mayor informacion y experiencia en su
funcionamiento hidraulico, ya que fueron de los primeros sectores que se estudiaron y analizaron con el
programa EPANET, sirviendo para establecer que tan confiable era la simulacién que realizaba el modelo

del comportamiento hidraulico de los sectores.

La simulacion de pozos se hizo considerando la informacion de caudales medios proporcionados por

el SACM estableciendo curvas teéricas de presion y gastos propuestos por el propio modelo.

Las conexiones de red primaria con la red secundaria se simularon considerando a dichas conexiones

como puntos de ingreso de agua a presion constante.

Se considerd que en todos los casos, existe agua suficiente para abastecer por completo al sector

durante las 24 horas del dia y la calibracion se hizo representando las presiones medidas en campo.
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Una vez calibrado el modelo en cada sector, se hicieron diferentes simulaciones para considerar por lo

menos el funcionamiento bajo las siguientes condiciones:

¢ Con todos los puntos de entrada y salida del sector abiertos, lo cual no corresponde
necesariamente a la situacion actual ya que algunas de las conexiones se encuentran parcial o
totalmente cerradas.

e  Limitando los puntos de ingreso y salida del sector.

e  Funcionando solamente con pozos, cuando existen en el sector.

¢  Funcionando solamente con la red primaria, cuando es posible (con pozos cerrados).

¢  Finalmente, con propuestas para mejorar la operacion, cuando fue el caso.

Estas condiciones varian segiin la region donde se ubique el sector, ya que en el caso del poniente, €ste
no cuenta con muy pocos pozos para su abastecimiento, debido a que lo hace en su totalidad mediante las

entradas de agua en bloque que llegan por esta zona.
3.3 Principios de funcionamiento de las valvulas reductoras de presion

Reductoras de presion son aquéllas valvulas que reducen la presion, en un punto de la red, mediante

una regulacion del paso del gasto. Basicamente se pueden clasificar en dos grupos:

e  Las que dan una presion constante a la salida, con independencia de las fluctuaciones en la
presién aguas arriba.

e  Las que regulan una presion de salida en funcién proporcional a la presion de entrada.

Su creacion data de hace poco mas de 120 afios; estaban ya en funcionamiento a finales del siglo
antepasado. La primera patente es del afio 1879, a nombre de George Ross, y era de accion directa. La
primera vélvula reductora parece que fue instalada por aquéllas fechas en la ciudad de Amsterdam, estado
de Nueva York, que esta a unos 50 km de la ciudad de Troy, donde se fabrico.

Este tipo de valvulas son muy usados en nuestros dias en los sistemas de abastecimiento de agua
potable, alrededor de todo el mundo, por ello es necesario conocer bien estas valvulas para evitar fallos y

errores, tanto de disefio como de seleccion y minimizar el mantenimiento.
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Se pueden eliminar muchos problemas seleccionando una valvula reductora cuyo fabricante tenga
amplia experiencia y sus valvulas hayan sido ya instaladas en muchas condiciones y por periodos de varios
afios. Al adquirirlas hay que tener presente que su mecanismo funciona las 24 horas del dia, continuamente,
ya que el gasto que pasa suele cambiar muchisimo, también hay que evaluar que lo que impera en su
fiabilidad es que tenga un disefio probado; y que las partes internas tengan en cuenta los factores cambiantes

y los parametros, del lugar donde se instala.

Las valvulas reductoras tienen varias aplicaciones. La principal es reducir la presién en un punto
determinado de la red, para que a partir de €l se conserve igual o por debajo de la maxima presion deseada.

También puede tener otras aplicaciones adicionales entre las que se encuentran:

e  Reducir la presion e impedir que el agua regrese.

e  Reducir la presion a un valor durante el dia y a otro durante la noche.

e  Reducir la presidn para mas de dos valores.

e  Reducir la presion y permitir el flujo en sentido contrario.

e  Reducir la presion y limitar el gasto a un maximo.

e  Reducir la presion y cerrarse cuando haya una rotura aguas abajo.

e  Reducir la presion y mantener otra presion minima distinta aguas arriba.

e  Economizar en el costo de la tuberia al poder colocarla de menor resistencia.

Como ejemplo se puede mencionar que existe una poblacion con una zona alta y otra baja, estando
alimentada la red de abastecimiento por una toma en la zona alta, lo que provocaria una presion excesiva en
la zona baja, con los consiguientes peligros de rotura en las tuberias, lo que obligaria a cambiar los tubos por
otros de mayor resistencia. Al colocar una reductora en la conduccion que une ambas zonas, se evitan las
sobrepresiones en la zona baja y no seria necesario utilizar tuberias mas resistentes, lo que reduciria el costo
de la instalacion y de la propia tuberia, para este caso conviene colocar una valvula reductora que sea de

presion de salida constante.

Existe una clasificacion primaria de valvulas reductoras de presion, pueden ser de accion directa o de
mando por piloto externo. Estas pueden ser a su vez de presion de salida constante, de presion de salida
proporcional a la de entrada; y pueden ser de piston o diafragma. En el transporte de agua a poblaciones se

requiere siempre una presion de salida constante.
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La regulacion en las de accion directa se efectia por uno o varios muelles internos, las de acciéon
directa admiten en general velocidades hasta unos 2.5 m/s, su regulacion para una presién de salida
constante no suele ser, tan exacta como en las de mando por piloto. Al ser de accion directa responden muy

rapidamente a los cambios del gasto, ajustando en seguida su apertura.

Las de piloto externo suelen admitir velocidades mayores, 5 m/s es un buen limite para funcionar
continuamente. Las valvulas de piston parecen ser las mas recomendables para grandes diametros (mayores
a 100 mm).

Existen otras clasificaciones como la forma del cuerpo, son para flujo lineal o en d4ngulo. Dependiendo
de la técnica de fabricacion son de fundicion o de caldereria, practicamente todas son de fundicion.

Ampliando maés la clasificacion existen reductoras para abastecimiento de poblaciones, para riego y
para viviendas, dependiendo del tipo de agua que van a conducir, para aguas limpias, aguas sucias con
materia en suspension y aguas sucias con sdlidos flotantes, dependiendo de las funciones que realice las

valvulas pueden ser monofuncionales, bifuncionales o trifuncionales.

1. Viastago 4. Asiento

2. Camara superior 5. Tapa

3. Diafragma 6. Cuerpo
VRP tipo diafragma
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En cuanto a su seleccién hay que comprobar los gastos que se tienen para ajustar la compra de la
valvula a esos gastos, algunas valvulas pueden tener una dimension en los didmetros de las bridas externas y

otra menor en el paso interior del agua.

El golpe de ariete, causado por el cierre brusco de una valvula, puede llegar a causar sobrepresiones
que proyecten el piston de la valvula y lo dejen encajado, o dafien el diafragma en aquellas que sean de este
tipo. En ocasiones y debido al aire presente en el interior de las tuberias, y no evacuado por una vélvula
expulsora de aire, se originan unas pulsaciones que pueden dar lugar a que la vélvula abra y cierre
continuamente; hay que cerciorarse de que existan valvulas de éste tipo en los puntos adecuados, y que
funcionen perfectamente. Los golpes de ariete pueden averiar las partes internas de algunas valvulas
reductoras. Algun tipo de valvula reductora puede cerrar tan rapidamente que ocasione roturas en la tuberia

aguas arriba. Normalmente una reductora bien disefiada cierra paulatinamente y no origina sobrepresiones.

En ocasiones hay exceso de presion durante la noche y falta de presion durante el dia, por que se han

colocado vélvulas reductoras con salida de presion proporcional a la de entrada.

Conviene cerciorarse de que la valvula reductora sea necesaria; que realmente existe una presion que
aminorar. Ya que pudiera ocurrir que al poner en funcionamiento la reductora, la presion a la que se deseaba

regular el flujo es inferior a la presion a la cual llega el agua a ese punto.

Las vibraciones que se pueden llegar a presentar en ciertas valvulas con ciertos gastos pueden causar
la rotura de las partes internas, por lo cual también es conveniente revisar los gastos para evitarlas. La fuerza
erosiva del agua a altas velocidades, y durante mucho tiempo, puede hacer que desaparezcan algunas partes

internas, o que se salgan de su sitio.

La hidraulica de conducciones de grandes didmetros se puede decir que difiere de la de pequeifios
didmetros. Esto significa que un disefio de véalvula reductora que funciona bien en edificios, no funcione de
igual manera en conducciones de grandes didmetros; esto es lo mismo para otros tipos de valvula, como de

mariposa 0 compuerta.

Otro peligro son los caudales minimos, ya que como se menciond antes algunas valvulas pueden llegar

a tener vibraciones, o0 a producir ruidos muy intensos, también pueden estar sujetas a desgastes acelerados.
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En cuanto a materiales para la construccion de vélvulas se recomienda para presiones normales las de
hierro fundido ya que no se colapsan, tienen grandes espesores, con lo cual resisten muy bien la corrosion y

sufren poco de cavitacion,

Si las vélvulas estan construidas con acero hay que cerciorarse de que no se aplasten al crearse un
vacio dentro de la conduccion, es decir que no implosionen. Para ello deben estar construidas con el espesor
suficiente en la chapa de acero para que soporten las presiones interiores y exteriores de trabajo, esto no
suele ocurrir en las de hierro fundido, que es el material recomendado en véalvulas reductoras, para presiones
normales, que se puede mejorar con la adicion de acero durante el proceso de fundicion, teniendo al final

una especie de fundicién acerada.

Todas las valvulas reductoras pueden sufrir cavitacion, inherente a la reduccion de la presion, cuando
la diferencia entre la presion de entrada y la de salida es importante. La cavitacién es un fenémeno asociado
con el vacio, el cual da origen a implosiones de burbujas microscopicas, es un fenémeno destructivo no del
todo conocido, que se origina cuando existe un gran vacio o grandes bajadas de presion en las conducciones
de agua y produce cavidades o porosidades en el cuerpo de las valvulas, tubos o codos; puede transformar la

naturaleza del metal y destruirlo.

Puede destruir elementos fabricados con cualquier metal. El impacto de la implosién es de una
naturaleza inmensa (entre 100 y 1,000,000 de kg/cm?), son presiones extremadamente altas, esto puede
explicar los desperfectos que causa la cavitacion y la erosion que pueden sufrir los alabes de las bombas, las
valvulas y otros mecanismos o construcciones. No existe una forma exacta de calcular la cavitacion, de
manera practica, se puede usar la grafica del Bureau of Reclamation de los Estados Unidos (USBR), ya que

es la tabla mas utilizada por los fabricantes.

Las valvulas reductoras se suelen colocar casi exclusivamente con aguas limpias, y no suele haber

problemas con ellas. Para poder escoger la valvula adecuada se necesita conocer la siguiente informacion:

o La presion de entrada més alta y la més baja.

® La presion de salida.
o El gasto maximo requerido.
o El gasto minimo requerido.
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Primero se localiza en la siguiente gréfica (high flow chart), el gasto méaximo requerido, de este punto
se traza una linea vertical hasta intersectar la linea horizontal que corresponda a la minima diferencia de
presién (que es igual a la presion de entrada mds baja menos la presion deseada de salida), de ahi se mueve
uno a la derecha hasta intersectar la primera linea, ésta nos indicaré el didmetro de la valvula minimo que

deberd ser usado para gastos variables.

HIGH FLOW CHART (MAXIMUM INTERMITTENT FLOW)
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A continuacién se utiliza la siguiente grafica (low flow chart), y se selecciona en el eje vertical la
diferencia de presion maxima (que se obtiene restandole a la presion de entrada mas alta la presion de salida
deseada), después se traza una linea horizontal hasta intersectar la linea que corresponda al didmetro de
vélvula obtenido anteriormente, finalmente de éste punto se traza una linea vertical hacia abajo hasta el eje

horizontal, este gasto corresponde a la capacidad minima de la valvula basados en las variables utilizadas.

LOW FLOW CHART (MiNIMUM INTERMITTENT FLOW) AP=maximum pressure difference
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Si la capacidad minima del gasto de la véalvula obtenida estd por encima del gasto minimo requerido,
se debe considerar una instalacion en paralelo, para que el gasto minimo requerido por la valvula disminuya

y el sistema pueda trabajar de manera adecuada a las necesidades del sistema.

et
X

Instalacion en paralelo

Adicionalmente, se debe verificar si la valvula seleccionada presentara cavitacion, para esto se
necesita la siguiente grafica (cavitation chart) en la cual determinaremos si la interseccion de las presiones

de entrada y salida cae en la zona sombreada, si cae en la otra zona la vélvula trabajara adecuadamente.

INLET PRESSURE - PSI CAVITATION ZONE
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Si llegara a caer en la zona sombreada se recomienda una instalacion en serie para que la caida de
presion sea gradual, y se obtenga la presion de salida deseada, y se evite la cavitacion, el diametro de las

valvulas se determinard como se ha descrito.
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Instalacion en serie

Es necesario tener muy presente que las reductoras de presion estan regulando el gasto 24 horas al dia,
los 365 dias del afio; si se hiciera manualmente se necesitarian 6 hombres corriendo turnos, teniendo en
cuenta que tiene que haber alguien las 24 horas del dia, todos los dias. Al ser mecanismos que funcionan
continuamente, conviene seguir el mantenimiento adecuado. Es recomendable preguntar al fabricante la
frecuencia del mantenimiento y que mencione, si las hay, las partes internas que deban ser sustituidas
periodicamente. Por eso nunca se debe seleccionar una vélvula reductora de presién basédndose
exclusivamente en el precio de adquisicion, ya que por las razones mencionadas aun la mejor véalvula se

amortiza en menos de un afio.
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CAPITULO 4.- SECTORIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCION

4.1 Aplicacion de la metodologia de calculo al sector Santa Lucia 1

- Informacién bésica

Una vez recopilada la informacién se alimenté el modelo con ella, lo primero fue obtener de los
archivos digitalizados la topografia del sector, asi como la red de distribucion de agua potable, en esta se
encuentran las elevaciones de la red de agua potable, los didmetros de las tuberias y su longitud.

El sector Sta. Lucia 1 tiene como limites al norte y oriente el Rio Becerra, al sur una barranca sin
nombre y el sector Sta. Lucia 4, al poniente el mismo sector Sta. Lucia 4 limitado por la calle Puerto
Mazatlan, que es por donde ingresa el gasto que lo abastece por un tubo de 127 que se deriva en 2, uno de
12” por la calle Diaz Ordaz y otro de 4” por la calle Puerto Juarez.

Sector Santa Lucia 1
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Para obtener el drea del sector se utiliz6 el programa AUTOCAD, una vez que se dibujaron los limites

del mismo.

La poblacién del sector se obtuvo a partir de las AGEBs, éstas son zonas que el INEGI tiene bien
determinadas, de las cuales se puede obtener informacion con que cuenta la dependencia, como poblacion,
nimero de hombres y mujeres, y un sin nimero de datos estadisticos producto de los censos que se llevan a
cabo en el pais. De esta manera una vez teniendo los sectores se buscaron las AGEBs correspondientes a
cada sector y se calculd la poblaciéon de cada sector obteniendo las &reas parciales de los AGEBs que
correspondian al sector en estudio y haciendo una comparacion de édreas se obtuvo la poblacion
correspondiente a cada sector, los resultados se muestran a continuacion. Cabe destacar que lo anterior se
llevo a cabo con la ayuda del programa AUTOCAD. La informacion que se utilizoé fue del censo del 2000,
por lo que los datos estan actualizados.

Sta. Lucia 1

N .. Total 33899
200 400 600 800 m
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La longitud total de la red se obtuvo del programa de computo EPANET y se corroboré con la que
aparecia en los planos estudiados a manera de comprobar que los datos proporcionados estaban bien en el
programa de computo para evitar posibles errores a la hora de la simulacion. Y en su defecto se hicieron las

correcciones necesarias debidas a tuberias inexistentes. A continuacion se muestran los datos mencionados.

Sector Area (km?) Poblacion L. dered (km)
Sta. Lucia 1 1.91 33 899 29

El armado de la red del sector consta de 283 nudos y 371 tuberias y se muestra a continuacién como

aparece en el modelo.
Santa Lucia 1

Consumos

Inicialmente se consider6 un consumo de 2.2 l/s’/km de tuberia, a partir de un andlisis previo de
consumos promedio del Distrito Federal. Como se trato de una hipdtesis, posteriormente, con las
coordenadas de cada sector se solicito a la Comision de Aguas del Distrito Federal (CADF) ahora Sistema
de Aguas de la Ciudad de México (SACM) el consumo registrado en el periodo que abarca del 4° bimestre
del afio 2000 al 3* bimestre del 2001.
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Estos datos se tomaron de tomas con medidor con las que cuenta el sector y se anexaron las tomas que
no cuentan con medidor para poder determinar el porcentaje de cobertura que tienen los mismos. Las cifras
que se muestran a continuacién, nos muestran que este sector tiene una cobertura muy alta en tomas con
medidor lo que permitié que el estudio tuviera una mayor validez gracias a la infraestructura con que

cuentan.

La siguiente tabla nos muestra el tipo de consumo y el nimero de tomas del sector.

TOMAS
Sector Tipo Medidas No medidas Total
Sta. Lucia 1 | Domiciliario 4257 462 4719
Sta. Lucia 1 Mixto 14 2 16
Sta. Lucia 1 No dom. 59 T 66

Ahora, para tener una mejor idea de estos niimeros se obtuvo el porcentaje de cobertura de las tomas
clasificandose de acuerdo a su tipo de consumo, éste se calcula dividiendo el numero de las tomas medidas
entre la suma total de las tomas, quedando de la siguiente manera:

Sta. Lucia 1,  consumo domiciliario 4 257/4 719 = 0.90 en porcentaje es 90%

Para los consumos mixto y no domiciliario se sigui6 €l mismo criterio.

COBERTURA DE LAS TOMAS
Sector Tipo % de cobertura
Sta. Lucia 1 Domiciliario 20
Sta. Lucia 1 Mixto 88
Sta. Lucia | No dom. 89

Los consumos reportados correspondientes al sector Santa Lucia 1 se muestran a continuacion:
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CONSUMOS REPORTADOS POR EL SACM, en m*

Sector Tipo 4°/2000 5°/2000 6°/2000 1°/2001 2°/2001 3°/2001 Total
Sta. Lucia 1 | Domiciliario | 267 440 271 611 286 953 263 549 258 947 271 524 1620 024
Sta. Lucia ] Mixto 792 754 726 657 700 1277 4 906
Sta. Lucia 1 No dom. 4672 4285 4028 3699 4021 3917 24 622

Para simplificar las datos se hizo una segunda clasificacién para determinar los consumos, lo cual fue
dividirlos en domiciliarios y no domiciliarios, para esto se consideré como consumo domiciliario total el
consumo reportado por el SACM como domiciliario y mixto, para efectos de calculo; asi se obtuvo un
promedio ponderado de los datos y se llegé a los consumos totales domiciliarios y no domiciliarios para

obtener el consumo total de cada sector en I/s.

Sta. Lucia 1 Domiciliario [1 620 024/0.90 + 4 906/0.88] /365/86.4 = 57.3 I/s

No domiciliario (24 622/0.89) /365/86.4 =09 /s

Consumo total = Domiciliario + No domiciliario = 57.3 +0.9 =58 I/s

CONSUMOS TOTALES

Sector Domiciliario | No domiciliario | Total [V/s]
Sta. Lucia 1 573 0.9 58

Los resultados se redondean para efectos de calculo.

- Fugas

Las fugas se calcularon con un factor que supone que éstas, son del 50% del total de agua potable que
llega al Distrito Federal (35 m¥/s), esto por cuestiones de seguridad al momento de simular los sectores, para

determinar este factor se utilizo la longitud total de la red secundaria (12 000 km).
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Factor = 17500/12 000 = 1.46 Us’km

El factor es 1.46 1/s/km de tuberia, y se utiliz6 en todos los sectores.

Sta. Lucia 1 1.46 *29= 4234 para fines de calculo se considero 42 1/s

Entonces ya se puede establecer una demanda considerando el consumo y las fugas.

Sta. Lucia 1 58+42=100 Us

Sector Consumo (I/s) Fugas (I/s) Demanda (I/s)
Sta. Lucia 1 58 42 100
- Patrén de demanda

Para poder realizar una simulacion le decimos al modelo como va a distribuir el gasto a lo largo del
dia, para eso se necesita determinar un patrén de demanda, que en este caso se determiné indirectamente a
partir de mediciones de presion; éstas mediciones se hicieron durante el dia en tomas domiciliarias de los

sectores y a partir de esas mediciones se obtuvo el siguiente patréon de demanda.

tiempo | coeficientes

0 0.5

1 0.4

2 0.3

3 0.3 Patrén de demanda
4 0.3

5 0.5

6 0.7 2.0

7 0.9

8 1.1 s
9 13 é b N
10 15 b

11 16 g 190 4

12 186 g /

13 1.6 0 05

14 16 /

15 15

16 1.4 0.0 T — s,
17 13 0 4 8 12 16 20 24
18 12

19 1.1 tiempo (horas)
20 1.0 =

21 0.9

22 0.8

23 06

24 0.5
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- Calibracién

En el caso de las fugas en el modelo, éstas se simulan conectando un tubo de dimensiones muy
pequefias (& = Smm y 1m de longitud) a cada nudo de la red simulando un orificio, el cual descarga a un
reservorio. Al efectuar la calibracion se fue variando el diametro del tubo hasta obtener el porcentaje de

fugas calculado.

El sector Sta. Lucia 1 es uno de los sectores del poniente y debido a esto presenta presiones nocturnas

por encima de los 100 m de carga hidraulica en una buena parte de la red.

Una vez con los datos en el modelo y una primera calibracion de las fugas se procedio a una segunda
calibracion, la presion es el otro dato que se utilizé para calibrar el modelo, asi se puede ya tener una idea
més general del comportamiento de la red. Para llevar a cabo esta operacion se midié la presion en
diferentes tomas domiciliarias en diferentes puntos de la red para poder tener una idea de las presiones que
se presentan en la red, estas mediciones se hicieron a las 12 horas del dia y los resultados se muestran a

continuacion.

Los 8 puntos donde se hicieron las mediciones se muestran a continuacion.

Snbologio

Tuberls
Linite del sector =

Punta de nedicitn ®
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Los datos se muestran a continuacion.

Pressure for Node 2 Pressure for Node 1 Pressure for Node 62
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Como podemos observar en las graficas y en la tabla las presiones que se tomaron son muy parecidas a
las que reporta el modelo, el que a su vez hace un analisis estadistico de correlacién' entre la presion
calculada y medida para poder validar los resultados, asi con un factor de correlacion tan cercano a 1.0
podemos establecer que los datos de presion calculados son vélidos para iniciar un analisis del

comportamiento de la red.

- Propuesta de sectorizacidn

Una vez simulado y calibrado el sector en el modelo se hizo una propuesta de sectorizacién para
controlar las presiones y asi disminuir las fugas nocturnas debidas a las altas presiones que se presentan. El
sector Sta. Lucia 1 se dividio en 9 sectores de presion, los cuales seran controlados por las VRP’s a instalar
para el adecuado control de las altas presiones que se presentan por la noche debidas a los desniveles con

que cuenta el sector como ya se pudo observar.

Asi, la siguiente figura muestra los lugares de instalacion de las VRP’s y los sectores de presion que

controlan; los valvulas 7 y 8 estan en paralelo y controlan el mismo sector.

-

Sectores de presion
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VRP >d

| N .
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Una vez hecha la propuesta de sectorizacion se procedio a realizar el analisis.
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4.2 Aplicacion de la metodologia de cdlculo al sector Santa Lucia 2

- Informacién bdsica

Siguiendo la misma metodologia se hizo el sector Santa Lucia 2 el cual se muestra a continuacién con
los mismos datos que se mencionaron anteriormente. Como podemos observar su topografia también

presenta un desnivel considerable, al igual que el sector Santa Lucia 1.

El sector Sta. Lucia 2 limita al norte, oriente y sur con barrancas afluentes del Rio Becerra y al norte
con la avenida Tamaulipas, el suministro a la red se tiene en 2 puntos, el primero aguas arriba por la calle 1°
de Arrayan con una tuberia de 6” de A-C proveniente del tanque Sta. Lucia S y el segundo ingreso se tiene
por la parte intermedia del sector por la calle 3 con una tuberia de 12 de acero proveniente del tanque Sta.

Lucia 4 que abastece al tanque Jalalpa.

Sector Santa Lucia 2

2350

/ (]P(‘& Simbologia
/ 3 Curvas de nivel iy ¥
Limite del sector —_
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( / P
Ll — o R
P I
rd 0 200 400 600 80Om
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A continuacion se muestran los AGEB’s que forman parte del sector, asi como su poblacién.

Sta. Lucia 2

AGEB | Poblacién

440 4676

146-8 2386

1487 3480

139-1 693

1538 1186 ’
1557 117

156-1 2654 \
1595 | 598 B é“"\q
160-8 448 .
Total 17238 ] ,

I
o0 200 400 600 800 m

En la siguiente tabla se muestran los datos correspondientes al area, poblacion y longitud de red del
sector.

Sector Area (km’) Poblacién | L. de red (km)
Sta. Lucia 2 0.95 17 238 20

En la siguiente figura se muestra el armado de la red del sector como quedé en el modelo, éste consta
de 241 nudos y 284 tuberias.
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Santa Lucia 2

- Consumos

Se procedié de la misma manera y se conto con la misma informacion para el armado de la red del
sector y todos los datos que se necesitan para poder simular de manera adecuada el sector. Asi el consumo,
las tomas, su porcentaje de cobertura y el consumo total se obtuvieron de la misma manera que la descrita

anteriormente y se muestran a continuacion.

TOMAS
Sector Tipo Medidas No medidas Total
Sta. Lucia 2 | Domiciliario 1614 250 1864
Sta. Lucia 2 Mixto 55 1 56
Sta. Lucia 2 No dom. 29 6 35
COBERTURA DE LAS TOMAS
Sector Tipo % de cobertura
Sta. Lucia 2 Domiciliario 87
Sta. Lucia 2 Mixto 98
Sta. Lucia 2 No dom. 83

6?



CONSUMOS REPORTADOS POR EL SACM, en m*

Sector Tipo 4°/2000 5°/2000 6°/2000 1°/2001 2°/2001 3°/2001 Total
Sta. Lucia 2 | Domiciliario | 112 196 110 096 132 070 122 803 110435 118 603 706 203
Sta. Lucia 2 Mixto 2039 2109 4313 4230 2002 4163 18 856
Sta. Lucia 2 No dom. 4351 2 564 2776 2384 2904 3247 18 226

CONSUMOS TOTALES

Sector Domiciliario | No domiciliario Total [l/s]
Sta. Lucia 2 263 0.7 27

- Fugas

Las fugas se calcularon con el mismo factor y de la misma manera se obtuvo la demanda del sector.

Sector Consumo (I/s) Fugas (I/s) Demanda (I/s)
Sta. Lucia 2 27 29 56

Cabe mencionar que en este caso se puede observar que las fugas resultaron mayores que el consumo
total de la red, esto no se modifico para estar del lado de la seguridad, una vez analizado el sector en el

modelo y medidos los gastos en campo se procedera a realizar un ajuste de las fugas existentes.

El patrén de demanda obtenido para el sector anterior se utilizé también para este.

- Calibracién

Una vez hecha la calibracion de fugas se procedio de la misma manera a realizar la de presiones, para
lo cual se tomaron lecturas de presion de 8 tomas domiciliarias a la misma hora, para poder establecer, como

en el caso anterior una correlacion de los datos calculados y medidos. La ubicacion de los puntos se muestra

en la siguiente figura.
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Los datos se muestran a continuacion.

Pressure for Node 65 Pressure for Node 89 Pressure for Node 129
10004 - 000 1] 1000 -

Pressure (m)

oo

Pressure for Node 199 Pressure for Node 204 Pressure for Node 229
10007~ premm—ee 10007 1000
E 5004-------- e é 5004
QD,Y 0.0':
0 10 20
Time (hours)
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Pressure for Node 248 Pressure for Node 246
1000 T 1000 e :
E. L beeees E st

004 ooo- fooo: - 00t Eocasiaa e

Calibration Statistics for Pressure

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs Mean Mean Emor Error

65 1 1600 1465 1352 1352
89 1 4000 3745 2554 2554
129 1 3400 3655 2547 2.547 .
199 1 1200 1228 0277 0277 bt
204 1 1500 1825 3.254 3254 b
229 1 2400 2785 3.852 3.852 ol
245 1 6800 6983 1831 1831 b
246 1 3800 3985 1850 1850

Network 8 3088 3209 2190 2427

Correlation Between Means: 0.993

Como se puede observar en las graficas los datos son muy parecidos, por lo que con un factor de
correlacion' casi de 1.0, los datos se tomaron como vélidos y de esta manera se procedi6 a la propuesta de
sectorizacion del sector para controlar las presiones.

~ Propuesta de sectorizacién

En este caso se dividio al sector en 7 sectores de presion con el mismo nimero de VRP’s para su

funcionamiento a continuacion se muestran los sectores listos para iniciar el analisis.
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4.3 Aplicacion de la metodologia de cdlculo al sector Tacubaya 3

- Informacién bdsica

El sector Tacubaya 3 puede considerarse dentro del sector Becerra, pero se manejé como un sistema
independiente bien definido, ya que se trata de una sola colonia llamada Molino de Santo Domingo que se

abastece del pozo llamado Tacubaya 3.

Este sector se encuentra limitado por las calles pélvora, San Miguel Arcangel, San Martin Caballero y

Santa Maria, y cuenta con un desnivel de casi 30 m.
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Sector Tacubava 3
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Para este sector, aunque resulté pequefio se solicito la misma informacién y se muestra a continuacion
con el mismo formato y utilizando el mismo criterio que en los sectores ya mencionados. Se muestran los
AGEB’s que forman parte de este sector.

Tacubaya 3

AGEB | Poblacion

084 2986
09-9 2305
Total 5291

0 100 200 300 400m
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En la tabla se muestra el area, la poblacion y la longitud de red de este sector.

Sector Area (km?) Poblacién L. dered (km)
Tacubaya 3 020 5291 4

Ahora se muestra el armado de la red en el modelo, el cual consta de 37 nudos y 53 tuberias.

Tacubaya 3

- Consumos y fugas

Como en los sectores anteriores se muestra a continuacion la informacion referente a los consumos,

fugas y demandas del sector. Conviene mencionar que se utilizé el mismo patréon de demanda.

TOMAS
Sector Tipo Medidas No medidas Total
Tacubaya 3 | Domiciliario 615 31 646
Tacubaya 3 Mixto 81 0 81
Tacubaya 3 No dom. 25 32 57
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COBERTURA DE LAS TOMAS

Sector Tipo % de cobertura
Tacubaya 3 Domiciliario 95
Tacubaya 3 Mixto 100
Tacubaya 3 No dom. 44

CONSUMOS REPORTADOS POR EL SACM, en m*

Sector Tipo 4°/2000 5°/2000 6°/2000 1%/2001 2°/2001 3%2001 Total
Tacubaya 3 | Domiciliario 43 849 43 619 54 151 50 195 45204 50 423 287 441
Tacubaya 3 Mixto 6573 6377 7916 7325 6 185 8373 42749
Tacubaya 3 No dom. 831 923 1114 1161 1111 930 6070

CONSUMOS TOTALES

Sector Domiciliario No domiciliario | Total [Us]
Tacubaya 3 10.9 04 11

En la siguiente tabla se muestran las fugas y la demanda del sector.

Sector Consumo (l/s) Fugas (I/s) | Demanda (I/s)
Tacubaya 3 11 5 16

- Calibracién

De la misma manera se procedi6 a realizar la calibracion de la presion una vez terminado el calculo los
datos anteriores, en este caso solo se tomaron lecturas en 2 tomas domiciliarias debido a que el sector es
demasiado pequefio y con menos lecturas se puede establecer el mismo patron que en los sectores anteriores

para poder llevar a cabo la calibracion. Estos puntos se muestran en la siguiente figura.
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Los datos se muestran a continuacion.

Pressure for Node 15
1000 o ent o

Pressure (m)
8
=
B

004 £ o

Calibration Statistics for Pressure

Num Observed Computed Mean RMS
Location Obs  Mean Mean Error Error

15 1 48.00 47.66 0345 0.345
26 1 55.00 56.98 1977 1977

Network 2 51.50 5232 1161 1419

Correlation Between Means: 1.000

Pressure for Node 26
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Como podemos observar el que tenga pocos metros de desnivel no lo exime de tener presiones
superiores a la norma, por lo que es necesario controlarlas para evitar los problemas que éstas ocasionan a

las tuberias, ya que presenta presiones superiores a los 50 m.

- Propuesta de sectorizacion

En este caso las lecturas medidas y calculadas son muy parecidas, 1o que nos puede llevar a concluir
que el modelo esta representando de manera muy precisa lo que sucede en la realidad, para verificarlo se
recurrié una vez mas a analizar los datos con el modelo para poder corroborar lo expuesto, lo que resultd
positivo ya que el factor de correlacion' que se obtuvo fue de 1.00, de esta manera se hizo la propuesta de

sectorizacion del sector, como se muestra en la siguiente figura.

| NE— S
V] 100 200 300 40m
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1) En problemas de ingenieria, a veces el objetivo se centra en la determinacion de la distribucion de dos variables
relacionadas y el grado de asociacion entre ellas, en lugar de estimar una variable a partir de la otra. Por lo que en este frabajo
la relacion entre la presion medida y calculada puede estudiarse como un problema de andlisis de correlacion, mediante el
cdleulo del factor de correlacion entre las dos variables. Asi tenemos tres grados de correlacion:

Débil 0<=|r|=<05
Moderado 05<|r|<08
Fuerte 0.8 <=|r|=<10

De esta manera si tenemos un factor de correlacion cercano a 1.0 podemos decir que la correlacion que tienen las
presiones es fuerte, y si llega a la unidad ésta es perfecta, lo que nos permite tomar como vialidas las mediciones hechas para la
calibracion del modelo en los tres sectores estudiados.
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CAPITULO 5.- ANALISIS DE LOS SECTORES

El analisis hidraulico de los sectores se llevo a cabo de la siguiente manera, primero se estudiaron los

resultados arrojados por el modelo, para después analizar con las mediciones de campo los datos tedricos y

los medidos.
5.1 Andlisis del sector Santa Lucia 1

Se comenzé analizando los resultados de la modelacion del sector para las presiones en toda la red en
las horas de maxima y minima presion, a las 2:00 y 13:00 hrs. respectivamente, para esto se muestran las

imagenes sin control de presiones y con €l, en el horario mencionado.

Presiones maximas sin control (2:00 hrs.)

Pressure |
0.00

10.00
3000
£0.00

Presiones méaximas con control (2:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
30.00
50.00

m
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Presiones minimas sin control (13:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
20.00
50.00

m

Como se puede observar, se logra una disminucion considerable de la presion por las noches, lo que
dice de entrada, que se puede esperar un ahorro del gasto que se desperdicia en fugas, éste seria mayor por
las noches, ya que en el dia las presiones no varian mucho debido a que la demanda es mayor y esto hace

que las presiones no sean altas.
Cabe aclarar que en la noche las presiones llegan a alcanzar valores mayores a los 100 m, razén por la

cual el control de la presion es necesario, no solo para disminuir las fugas, sino también para lograr que la

tuberia y los accesorios dentro de la casa tenga una mayor vida util.
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Para mostrar estos resultados de manera més general se obtuvieron las presiones medias a la hora de la

demanda media (19:00 hrs.), en donde se presenta una importante disminucién, esto se puede ver en la

siguiente tabla.
Sin VRP's Santa Lucia 1 Con VRP's
Network Table — Nodes at 19:00 Hrs Network Table — Nodes at 19:00 Hrs
Pressure (m) Pressure (m)
50.42 22.90

Como el objetivo principal de la sectorizacion es lograr una disminucién en el gasto excedente
suministrado a la red mediante el control de la presion, se muestran a continuacién los gastos del consumo y

fugas en toda la red para la hora de la demanda media (19:00 hrs.).

Sin VRP's Santa Lucia 1 Con VRP's
Network Table - Nodes at 19:00 Hrs Network Table - Nodes at 19:00 Hrs
Demand (lps) Demand (lps)
58 58
41.93 27.51

Como podemos observar el consumo proporcionado por el SACM (58 I/s) no se modifica, pero si lo
hacen las fugas estimadas (42 I/s). Con estas cifras podemos decir que al controlar las presiones se logra un

ahorro de 14.42 1/s en el modelo en la hora de la demanda media. El ahorro real se muestra mas adelante.

Posteriormente se midieron los gastos de entrada al sector en el mes de febrero del afio 2002, esto
antes de poner en operacion las VRP’s con la finalidad de tener los gastos reales de la demanda en el sector
y poder compararlos con los simulados y verificarlos, o en su defecto modificarlos para poder realizar una

simulacion mas apegada a la realidad.
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La siguiente figura muestra los gastos registrados antes del control de presiones.

GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 1 ANTES DEL CONTROL DE PRESIONES
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Al revisar las mediciones se observa que la demanda promedio es de 90 I/s, y no de 100 como se habia
estimado, esta diferencia se debe principalmente a las fugas, ya que el factor con el que se calcularon estuvo
sobrado por cuestiones de seguridad, asi que el consumo que se tiene de 58 /s se deja constante, y lo que se
calibra de nuevo son las fugas, que ahora se suponen de 32 l/s, cabe mencionar que este numero es
promedio, lo que indica que en la realidad pueden o no ser diferentes, pero debido a lo complejo de

simularlas de manera correcta, se aceptan para efectos de célculo.

De esta forma, una vez que se tienen los datos de los gastos reales también se modifica el patrén de
demanda del sector, ya que el que se utilizé en un principio fue resultado de mediciones de presién en tomas
domiciliares, y si bien funcion¢ para tener una idea de la manera en que se distribufa la demanda, una vez
con los gastos medidos, se obtuvo el patrén que corresponde al sector para tener una representacion mas
cercan a la realidad.

Una vez terminada la parte de construccion e implementacion de la infraestructura necesaria para las

valvulas en el sector, se procedié a realizar las mediciones en el mes de abril del 2002.
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La siguiente figura nos muestra los resultados obtenidos.

GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 1 DESPUES DEL CONTROL DE PRESIONES
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En esta gréafica se observa que la demanda promedio es de 78 I/s, menor que sin control, lo que indica
que el ahorro es en fugas debido al control de presiones, como se supuso en la simulacién previa. Ahora del
modelo se obtuvieron las presiones medias para las dos condiciones con y sin control para poder justificar el

ahorro mostrado en las mediciones.

PRESIONES MEDIAS CON Y SIN CONTROL DE PRESIONES
100
w
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o
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HORA

b i



Al tener las presiones medias se puede observar el comportamiento de éstas y su influencia en los
gastos ahorrados, como se observa la presion es casi la misma durante el dia, pero aumenta por las noches
debido a la disminucién de la demanda, con el control se evita que la presion aumente, como consecuencia

las fugas disminuyen, como ya se observo en las mediciones realizadas.

A continuacién se obtuvo la demanda horaria promedio con el control de presiones en donde se
observa que en la noche se alcanza un gasto minimo de 21 I/s sensiblemente constante durante més de una
hora por lo que es de esperar que este gasto nocturno corresponda al gasto de fugas. Se puede ver que el
consumo empieza a las 4:30 a.m. y sube rapidamente hasta las 7:30 a.m. y luego mas despacio hasta las
11:30 a.m.; a partir de las 12:30 p.m. empieza a disminuir lentamente y se acelera a partir de las 6:00 p.m.

con una interrupcién en la bajada entre las 6:45 p.m. y las 10:15 p.m. debido a los consumos de agua antes

de acostarse.
DEMANDA HORARIA MEDIA DESPUES DEL CONTROL DE PRESIONES
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Ahora se va a comparar la curva anterior con la que se tenia antes de la instalacion de VRP’s, y del
control de presiones, en donde se ve la disminucién mas lenta de la demanda antes de las VRP’s en la

noche debido a que al disminuir el consumo aumentan las presiones y en consecuencia las fugas.
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COMPARACION ENTRE LAS DEMANDAS HORARIAS ANTES Y DESPUES DEL CONTROL DE

PRESIONES
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En la siguiente tabla se hace una comparaciéon de las demandas, los consumos y las fugas antes y

después de la instalacion de las VRP’s.

DEMANDA | CONSUMO FUGAS FUGAS FUGAS
VRP’s Ips Ips Ips % lps/km
NO 90 58 32 36 1.10
SI 78 58 20 26 0.69

Con los datos de la tabla podemos observar que el porcentaje de fugas disminuye en un 6%, y que las
fugas son menores a 1.46 Ips/km como ya se habia mencionado.

Con el modelo de simulacion se calcul6 el gasto de entrada ajustando los datos del consumo y el
diametro de los tubos que simulan las fugas para tener gastos de 58 y 20 I/s respectivamente, a
continuacion se muestra la figura que muestra el resultado de la simulacién con la demanda media, lo que
confirma la validez de suponer que las fugas son practicamente constantes, dado el parecido de las dos
curvas, y que por consiguiente las hipotesis hechas sobre los coeficientes de perdida por friccion son

aceptables.
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GASTOS MEDIDOS Y SIMULADOS EN LA ENTRADA AL SECTOR
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De esta manera en el andlisis, se observa una disminucion de las fugas al controlar las presiones, y el

ahorro real es de 12 I/s y no de 14.4 I/s como lo arroj6 la simulacion.

GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 1 ANTES Y DESPUES DEL CONTROL DE
PRESIONES
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En la figura anterior observamos que los consumos en la madrugada disminuyen drasticamente y con
forme en el anélisis de las fugas se puede creer que las fugas maximas son de alrededor de 20 I/s que es el

gasto minimo registrado después del control.
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5.2 Analisis del sector Santa Lucia 2

El analisis se hizo de la misma manera, por lo que a continuacion se muestran las imagenes para las

horas de maxima y minima presion en el sector sin VRP’s y con ellas.

Presiones maximas sin control (2:00 hrs.)

Pressure
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Presiones minimas sin control (13:00 hrs.)

Pressure
000
10.00
30.00
$0.00

m

En este caso, las presiones por la noche son otra vez menores con control que sin él, lo que era de
esperarse, ya que presenta una topografia con un desnivel fuerte, en este caso las presiones en algunas zonas
son mayores a los 90 m, lo cual nos indica que se necesitan controlar para lograr un ahorro, pero a diferencia
del sector anterior, durante el dia las presiones también disminuyen, aunque no tanto como en las noches, lo

que puede significar un ahorro de gasto también durante el dia.

A continuacion se muestran las presiones medias para este sector, con el objetivo de compararlas y

observar la disminucion de la presion media a la hora de la demanda media (19:00 hrs.).
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La siguiente tabla muestra estos resultados.

Sin VRP's Santa Lucla 2 Con VRP's
Network Table - Nodes at 19:00 Hrs Network Table - Nodes at 19:00 Hrs
Pressure (m) Pressure (m)
35.62 20.55

De igual manera se obtuvieron los gastos del consumo y las fugas a la hora de la demanda media, que

se muestran a continuacion.

Sin VRP's Santa Lucia 2 Con VRP’s
Network Table - Nodes at 19:00 Hrs Network Table - Nodes at 19:00 Hrs
Demand (lps) Demand (lps)
27 27
28.69 21.93

El consumo reportado se mantiene constante y las fugas presentan una disminucion de 6.76 I/s, ahorro

estimado por el modelo, éstas se verificaran mas adelante, con las mediciones de campo.

A continuacién se presentan los gastos medidos en febrero del 2003 sin control.

GASTOS MEDIDOS BN STA LUCIA 2 ANTES DEL. CONTROL DE PRESIONES
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En este caso se observa que la demanda media es de 54 I/s y no de 56 /s como se supuso en el modelo,
esto es debido al factor de fugas que se consider6, aunque en este caso las fugas son muy parecidas a las
estimadas, lo que significa que el factor de fugas considerado representa lo que sucede en la realidad en el

caso de este sector.

GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 2 DESPUES DEL CONTROL DE PRESIONES
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Los gastos medidos después corresponden también al mes de febrero, como se sabe este sector cuenta
con dos puntos de abastecimiento de agua, por lo que las mediciones se hicieron en las dos entradas al
sector, en el caso de las mediciones después del control el equipo de medicién ubicado en la parte
intermedia del sector no registré las mediciones por lo que el gasto total medido se obtuvo mediante una
comparacion de los gastos medidos antes del control, y asi se estimaron los gastos medidos en la entrada del

sector que no registro los gastos. Los resultados se muestran en la figura anterior.
Al igual que en el caso anterior se modificé el modelo y se obtuvieron las presiones medias en toda la

red para las dos condiciones con control y sin él. Esto con la finalidad de corroborar de esta manera el

ahorro en fugas que muestran las mediciones de los gastos antes y después del control de presiones.
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PRESIONES MEDIAS CON Y SIN CONTROL DE PRESIONES
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Este figura comprueba, ademas del ahorro en fugas, que una vez modificado el modelo con las
mediciones de gasto, las presiones también disminuyen durante el dia lo que refleja que el ahorro no solo es

a las horas de menor demanda, como se menciond al inicié de éste andlisis con las figuras de la simulacién

para las horas de maxima y minima presion.

Ahora se obtuvo la demanda horaria media después del control presiones para observar como se

comporta en este sector.

DEMANDA HORARIA MEDIA DESPUES DEL CONTROL DE PRESIONES
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De la misma manera se observa un gasto de alrededor de 18 I/s constante por casi dos horas, 1o que nos
indica que se trata de las fugas nocturnas, vemos como el consumo empieza a las 4:30 a.m., y se acelera
hasta las 9:00 a.m., para luego hacerlo de manera més lenta hasta el mediodia cuando empieza a disminuir
lentamente hasta las 7:00 p.m. cuando se acelera con las interrupciones propias de la demanda entre las 8:00

p.m. y las 10:30 p.m., lo que indica un comportamiento normal en la demanda.

A continuacién se compararan las demandas horarias antes y después del control de presiones en
donde vemos que la demanda es sensiblemente menor casi todo el dia, a excepcion del periodo de la mafiana
en que la demanda es casi igual, lo que nos indica que el ahorro en fugas a diferencia del sector Sta. Lucia 1
se da casi todo el dia y no solo en las horas de maxima presion, lo interesante es que en el periodo de la
mafiana cuando el consumo aumenta rapidamente y los gastos son practicamente iguales en las dos curvas,
lo que nos dice que probablemente no existe un ahorro en esas horas, sin embargo, recordemos que los
gastos medidos después del control no se registraron en las dos entradas, de manera que es posible que

exista un error en los resultados.

COMPARACION ENTRE LAS DEMANDAS HORARIAS ANTES Y DESPUES DEL. CONTROL
DE PRESIONES
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A continuacién se muestra la tabla comparativa de la demanda, los consumos y las fugas antes del

control y después de éste, para el caso de éste sector.
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DEMANDA | CONSUMO FUGAS FUGAS FUGAS
VRP’s Ips Ips Ips % Ips/km
NO 54 27 27 50 1.35
SI 48 27 21 44 1.05

Como se observa las fugas en este sector son realmente altas ya que rebasan el promedio que se tiene
enel D. F., al ser del orden del 50% de la demanda, como se ve las fugas solo disminuyen en un 6% con el
control, por lo que se requiere especial atencion en este punto, con el objetivo de hacer que este porcentaje

disminuya.

Ahora, se muestran los gastos antes y después del control de presiones en el modelo para verificar si
las hipétesis que se hicieron son congruentes con los resultados obtenidos de las mediciones. Como se ve las

curvas son muy similares lo que nos indica que la simulacién hecha es correcta.

GASTOS MEDIDOS Y SIMULADOS ENLAS ENTRADAS AL SECTOR
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Ahora el gasto de fugas que se presenta es de 16 I/s en las horas de la madrugada lo cual no significa
que sea el maximo como en el caso anterior debido a que en este caso las fugas resultaron demasiado

elevadas lo que se tendra que revisar mas adelante.
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Como en el caso anterior el ahorro en fugas resulté menor al estimado en el modelo, ya que result6 de
6 I/s el medido y el simulado fue de 6.7 I/s, por lo que en este caso la simulacién reflejo casi de manera

idéntica lo registrado en las mediciones.

Ahora se ve una comparacion de los gastos medidos antes y después del control de presiones en el

sector.

GASTOS MEDIDOS EN STA LUCIA 2 ANTES Y DESPUES DEL CONTROL DE PRESIONES
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Al observar las mediciones después de las VRP’s vemos como disminuye la demanda al transcurrir el
tiempo lo que tal vez sea una reduccion en la demanda promedio y en realidad el gasto nocturno sea el gasto
maximo de fugas, por desgracia no se contdé con las mediciones posteriores completas, por lo que estos
datos son aproximados, pero resulta benéfico ya que se controlan las fugas también durante el dia, este
sector necesitara un monitoreo eficiente para poder detectar y lograr disminuir el porcentaje de fugas.
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5.3 Andlisis del sector Tacubaya 3
Este sector, presenta resultados diferentes a los dos sectores anteriores debido a que su situacion es
diferente ya que el abastecimiento esta en la parte baja y no en la alta como en los casos anteriores, razon

por la cual las presiones altas se presentan a la entrada del agua y no en las partes alejadas de la fuente.

Esto se muestra en las figuras de maxima y minima presion que se muestran a continuacion.

Presiones maximas sin control (2:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
20.00
€0.00

m

Presiones maximas con control (2:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
20.0¢

S0 G0

m

R9



Presiones minimas sin control (13:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
20.00
50.00

Presiones minimas con control (a las 13:00 hrs.)

Pressure
0.00
10.00
30.00
§0.00

Estas figuras nos muestran caracteristicas diferentes a los sectores anteriores ya que como se observa
las presiones maximas y minimas sin control son practicamente iguales, ya que presenta presiones casi
constantes a lo largo del dia, lo que ocasiona problemas en las tuberias con su consecuencia en las fugas,
esto demuestra que los resultados no siempre son iguales y que cada caso tiene diferentes problemas que

deben solucionarse. Esto se refleja también en las presiones maximas y minimas con control.
Esto no significa que las presiones estén mal, ya que como se observa si hay una disminucion

considerable de la presion, aunque esta no varie mucho durante el dia, a continuacién se presentan los

resultados de la presion media en la hora de la demanda media (19:00 hrs. ).
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La siguiente tabla nos muestra los resultados.

Sin VRP Tacubaya 3 Con VRP
Network Table ~ Nodes at 19:00 Hrs Network Table — Nodes at 19:00 Hrs
Pressure (m) Pressure (m)
48.50 23.66

Como se observa la reduccion de la presion es muy grande, siguiendo con el analisis se presentan los
gastos del consumo y las fugas en donde vemos el ahorro de gasto que presenta el modelo de acuerdo a la

simulacién.

Sin VRP Tacubaya 3 Con VRP
Network Table - Nodes at 19:00 Hrs Network Table - Nodes at 19:00 Hrs
Demand (Ips) Demand (lps)
11 11
5.02 3.4

El ahorro es de 1.61 I/s, es mucho menor que los ahorros de los sectores anteriores, pero no por €so
deja de ser importante ya que este sector es mucho menor. Como veremos mas adelante los datos reales se

compararan con los obtenidos de la simulacion.

En el caso del sector Tacubaya 3 las mediciones se hicieron en el mes de octubre del 2002, al analizar
las mediciones de este sector se detectaron algunas incongruencias en los datos arrojados por las
mediciones, ya que la demanda promedio resultdé muy por debajo de la que se obtuvo de los datos
proporcionados por el SACM, entonces se hizo una revisién de los consumos y se determiné que éstos
correspondian a un area mayor a la que se utiliz6 en el modelo, con esta informacion se modifico el
consumo en relacion al porcentaje de areas que resulté ser menor en un 30%, esto significa que el consumo
del sector es en realidad de 7 I/s y no de 11 I/s como se calcul6, asi que se realizaron las modificaciones

necesarias una vez analizados los gastos medidos que se muestran a continuacion.
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GASTOS MEDIDOS EN TACUBAYA 3 ANTES DEL. CONTROL DE PRESIONES
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En este caso no podemos comparar en este momento las demandas medias ya que a partir de aqui se
hicieron las modificaciones al modelo para poder realizar el anélisis, pero se observa que la demanda media
es de 12 I/s y que las fugas se pueden considerar de 5 I/s, dato que si es similar al simulado ya que la

longitud de la red no sufrié modificaciones. Los gastos después del control de presiones se muestran a

continuacion.

GASTOS MEDIDOS EN TACUBAYA 3 DESPUES DE. CONTROL DE PRESIONES
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Como se observa, las mediciones después del control de presiones se registraron en dos periodos
diferentes del mismo mes de octubre. Para continuar se modificé el modelo para los dos casos, para tener la

comparacion de las presiones medias con y sin control de presiones que se muestran en la siguiente figura.

92



PRESIONES MEDIAS CON Y SIN CONTROL DE PRESIONES
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Esta grafica nos indica lo que se menciono al inicio del andlisis, que las presiones son practicamente
iguales durante todo el dia, como se ve en el andlisis de la simulacion, aunque éste sea con los datos de la
demanda anterior, el comportamiento de las presiones en el sector es el mismo aunque la demanda haya
disminuido, por consiguiente como en los casos anteriores al existir una bajada en las presiones medias en la

red se espera un ahorro en la demanda al disminuir las fugas.

Continuando con el anélisis, se obtuvo la demanda horaria media después del control de presiones para
el sector para ver como se comportaba, en este caso en particular no varia en relacion con las demandas
anteriores, igual inicia su consumo alrededor de las 5:00 a.m. y aumenta rapidamente hasta las 8:30 a.m.,
para seguir su aumento de manera mas lenta hasta las 12:00 p.m., para comenzar su descenso a la 1:00 p.m.
y continuarlo hasta la media noche con las interrupciones propias de las actividades antes de acostarse, en
este caso el gasto -que se observa constante en la madrugada es de 2 I/s y se mantiene practicamente
constante durante cerca de dos horas, 1o que podemos establecer como el gasto maximo de fugas, esto se

verificard mas adelante.
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DEMANDA HORARIA MEDIA DESPUES DEL. CONTROL DE PRESIONES
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Al compararla con la demanda horaria antes del control de presiones se ve como la demanda baja
bruscamente en la madrugada a consecuencia del control de la presién, y sucede algo similar al sector Sta.

Lucia 2 en las horas de la mafiana en que el gasto antes y después del control es casi idéntico.

COMPARACION ENTRE LAS DEMANDAS HORARIAS ANTES Y DESPUES DEL
CONTROL DE PRESIONES
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A continuacion se muestra la tabla comparativa de la demanda, consumo y fugas para este sector.

DEMANDA | CONSUMO FUGAS FUGAS FUGAS
VRP’s lps lps Ips % Ips/km
NO 12 7 5 42 1.25
SI 9 7 2 22 0.50

En este caso se observa como las fugas se reducen bastante en porcentaje lo que indica que se
controlan con la VRP, esto se ve también en el factor de fugas que resulta al compararlo con la longitud de
la red. En esta ocasién no podemos comparar el ahorro esperado con la simulacién y el obtenido ya que los

valores del consumo se tuvieron que modificar, pero se espera tener un ahorro de 3 Us en fugas.

GASTO MEDIDO Y SIMULADO EN LA ENTRADA AL SECTOR
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En este caso se observa que las curvas se asemejan la una a la otra lo que nos dice que las
consideraciones en cuento a las perdidas por friccién son aceptables, y que la simulacion nos representa lo

que sucede en la realidad de manera muy confiable.

Para cerrar este andlisis se presenta la figura con los gastos medidos antes y después del control de

presiones.
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GASTOS MEDIDOS EN TACUBAYA 3 ANTES Y DESPUES DEL. CONTROL DE
PRESIONES
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Como en el caso del sector Sta. Lucia 1 los gastos minimos que se presentan por las noches nos

representan los gastos maximos de fugas esperados.
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CAPITULO 6.- CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA PARA
IMPLEMENTAR LA SECTORIZACION

Para llevar a cabo la construccion de la infraestructura hidraulica necesaria para la sectorizacion, se

elaboraron los planos necesarios en donde se tiene la informacion requerida.

Estos planos son conocidos como planos operativos, en los cuales se encuentra la informacion
relacionada a la sectorizacion como: ubicacion del sector, nombre de las calles que lo componen, la red de
agua potable, sus fuentes de abastecimiento, el nimero de valvulas reductoras de presion propuestas y su
ubicacion, los datos de las presiones de entrada y salida de cada valvula, el numero y la ubicacion de las

véalvulas de seccionamiento existentes y propuestas.

Los planos contienen informacion adicional, como la localizacion de los puntos en donde se hicieron

las mediciones de presion para la calibracion del modelo.

6.1 Construccion de cajas e instalacion de valvulas reguladoras de presion (VRP)

Una vez que se cuenta con el tamafio de las valvulas a instalar, lo que sigue es identificar el lugar de
ubicacion de las valvulas en un plano que contenga todas las caracteristicas necesarias para implementar la

sectorizacion en campo, en el plano operativo del sector correspondiente.

Para facilitar la construccion de los diferentes cruceros se hicieron cruceros tipo de VRP’s para
identificar las caracteristicas especiales de cada valvula de acuerdo a su didametro y las piezas especiales que

se requieren para su instalacion, asi como las dimensiones de las cajas que albergaran a las valvulas.

Una vez con la informacién necesaria para cada crucero de acuerdo a sus caracteristicas se procedio a
realizar los croquis de localizacion de las valvulas reductoras de presion que se muestran en el plano, esta
etapa debe ir acompafiada de visitas de campo para establecer la factibilidad de construccion y ubicacion de

las vélvulas, ya que de lo contrario se tendran que reubicar.

Toda esta informacién se encuentra en el anexo de cada sector al final.
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La siguiente fotografia muestra como son las VRP’s que se instalaron en los sectores estudiados.

A continuacion se mostrara parte del procedimiento para llevar a cabo la construccion de una caja para

una VRP asi como la instalacién de la misma.
El sector Santa Lucia 1 requeria de 11 VRP’s en principio, como se muestra en los planos, pero al
tratar de ubicar la tuberia donde estaria ubicada la valvula no. 3 ésta no existié por lo que se modifico el

modelo para que el sector funcionara adecuadamente sin ella.

Como se observara en las fotografias, las cajas para la instalacion de VRP’s son bastante amplias, ya

que tiene que permitir ¢l alojamiento del personal necesario para su calibracion y mantenimiento.

El procedimiento que se mostrara a continuacién es para la VRP no. 6 que tiene un didmetro de 2"

ubicada en la calle de Harry Truman en la colonia Ampliacién Presidentes.

A continuacidn se muestra su croquis de localizacion y una fotografia donde se ubica el sitio propuesto

para la instalacion de la véalvula.

OR



CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO
PARA LA INSTALACION DE LAS VRP

VRP No. 8
Diametro de VRP: 2°
Tipe de Crucaro: C1 |
Zona: il

Sector: Santa Lucia 1
Ubicackin: Calle Harry Truman,
Col., Ampliacién Presidentes,

| Dal. Alvaro Obregén ép P o

| & | g
] | %
e '\\\____ 7
| o=t
| [ Abraham Lincoln
[T—— - - e
Casa Casa Casa
L | o
SIMBOLOGIA
E Caja do vahuiss
—— Linea se agus polable |

Aren propuests para nstalar VRP

e Posle de s

La ubicacion de la valvula esta indicada por los conos naranjas que se ven en la fotografia.
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Las siguientes fotografias nos muestran la caja y la valvula instalada lista para ser calibrada por

personal de la empresa donde se adquirieron las vélvulas,

Para que la operacion de las valvulas en el futuro tenga continuidad, también se cuenta con la
presencia de personal del organismo operador, quienes ser&n los encargados de la operacién y

mantenimiento de las valvulas.

El crucero tipo de la VRP se encuentra en el anexo del sector. Las cajas tipo para VRP’s se muestran

en el siguiente plano.
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6.2 Construccion de cajas e instalacion de valvulas de seccionamiento

Al igual que para las VRP’s las valvulas de seccionamiento requieren de una caja para su alojamiento,

de menores dimensiones por supuesto, ya que su operacion es mas simple y no requiere calibracion.

Los cruceros tipo de las valvulas de seccionamiento propuestas se encuentran en el anexo

correspondiente a cada sector, si fueron necesarias.

Como se puede observar el tamafio de la tapa de la caja es mucho menor que la de las cajas para
VRP's.

Las cajas tipo para éstas valvulas se muestran en el plano que se anexa a continuacion.
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6.3 Construccion de cajas para medicion (temporales)

Estas cajas se construyeron de manera temporal para poder medir los gastos en los sectores, ya que
esta etapa es preliminar y el organismo operador no cuenta con la infraestructura de seguridad necesaria
para poder dejar éstas permanentemente. A continuacion se muestra el procedimiento de construccion para

la caja de medicion del sector Tacubaya 3.

Lo primero es localizar el tubo y determinar si es posible la construccion de la caja para realizar les
mediciones de gasto, después se realiza una limpieza del area donde se va a localizar la caja. En la imagen

siguiente se observa la construccion de los muros que alojaran el equipo de medicion.
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A continuacion se observa el armado de la losa de la caja.

Por ultimo, se muestra un medidor de flujo tipo Pitot simplex, los cuales se utilizaron para realizar las

mediciones en los sectores estudiados en este trabajo.

Las cajas tipo se muestran en el anexo correspondiente a cada sector.

104



A continuacién se muestra el costo total de cada sector.

SANTA LUCIA 1

Concepto Cantidad | Unidad | Precio Unitario Costo
Vélvula Reductora de Presion de 2” 3 Pieza $ 53 475.00 $ 160 425.00
Vélvula Reductora de Presion de 3” 4 Pieza $ 59 845.00 $ 239 380.00
Valvula Reductora de Presion de 6” 2 Pieza $ 71 265.00 $ 142 530.00
Vilvula Reductora de Presion de 8” 1 Pieza $ 79 265.00 $ 79 265.00
Vilvula de Seccionamiento de 12” 1 Pieza $ 10 500.00 $ 10 500.00
Caja para Medicion 1 Pieza $ 7 900.00 $ 7 900.00
TOTAL $ 640 000.00
SANTA LUCIA 2
Concepto Cantidad | Unidad | Precio Unitario Costo
Vélvula Reductora de Presién de 27 1 Pieza $ 53 475.00 $53475.00
Valvula Reductora de Presion de 2'4” 2 Pieza $ 57 985.00 $ 115 970.00
Vélvula Reductora de Presion de 3” 3 Pieza $ 59 845.00 $ 179 526.00
Valvula Reductora de Presion de 4” 1 Pieza $ 63 029.00 $ 63 029.00
Valvula de Seccionamiento de 4 1 Pieza $ 6 600.00 $ 6 600.00
Valvula de seccionamiento de 6” 1 Pieza $7100.00 $7100.00
Vilvula de Seccionamiento de 12” 1 Pieza $ 10 500.00 $ 10 500.00
Caja para Medicion 2 Pieza $ 7900.00 $ 15 800.00
TOTAL $ 452 000.00
TACUBAYA 3
Concepto Cantidad | Unidad | Precio Unitario Costo
Vilvula Reductora de Presion de 214" 1 Pieza $ 57 985.00 $ 57 985.00
Caja para Medicién 1 Pieza $ 7 900.00 $ 7 900.00
TOTAL $ 65 885.00

Los conceptos descritos toman en cuenta la obra civil y la fontaneria necesaria en cada caso.
Tomando como parametro los costos anteriores se puede hacer una estimacién de lo que costaria

sectorizar la red secundaria de abastecimiento de agua potable del Distrito Federal, si consideramos que esta

dividida en 380 sectores, el costo aproximado en nimeros gruesos es de $ 140 000 000.00.
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CROQUIS DE LOCALIZACION DEL 8ITIO
PARA LA INSTALACION DE LAS VRP
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CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO
PARA LA INSTALACION DE LAS VRP

VRP No. 9

Cidmetro de VRP: 3"

Tipo de Crucero E1

Zona 1l

Sector: Santa Lucia 1

Ubicacitn Lopez Mateos y Avila
Camacho, Col Presidentes,

Del Alvaro Obregdn

e | ceee |

Parass

SIMBOLOGIA

Linsa de sgus potsiie

|
[
[ 4] Cajn g vihvutns ‘
Arna propussia pars inslsler VAP I

|

Poss ow b

CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO
PARA LA INSTALACION DE LAS VRP

VRP No 10
Didmetro de VRP: 27
Tipa de Crucero. C1
Zona Il

Sector Santa Lucia 1

Ubicacion: De Robles y De Nogales .
Unidad El Piru, I
Del Alvaro Obregsn k- :

Tutiwe by vt
o ks Waeg

= / - A
———et jﬁ% 1=

— Pored com weiaa de tore—,

b/
[( o [em—
} De Robies
A
\I
Il =
g [&— e
E 'l
“ = (cm | S -
\ 2 |
!
SIMBOLOGIA
Cope dn wihsiay
Uie o g prtathe
Arma propuests pars natsier VAP
- Powa de

CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO

PARA LA INSTALACION DE LAS VRP
I VRP Mo 11
Duimetro de VRP T
Tipo de Crucers' E1
Zona Wl > Z
Sector. Santa Lucia 1
Ubicacién: Av. Lopez Villalobos
Col. Lomas de Capula,
Del. Atvaro Obregdn
| | . I |
| w3
| | o & |
| Casa Local Local Casa E2 L
-
. - =
A =i
100 |
Lépez Vilalobos
|
Eaad
GELH 2
88 Polleds | Vicieda Casa Casa ‘ 33
5% ] 33
£ — &8
v <>
8|
SIMBOLOGIA
ol e i
Lines du agua potabis
Arwe progussts pam ntisler VAP
. Poie du i




CRUCERO Y LISTA DE PIEZAS ESPECIALES PARA

LA INSTALACION DE VALVULAS DE

SECCIONAMIENTO

Tuberia y vélvula @=12"
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ANEXO
SECTOR
SANTA
LUCIA 2



Véhula Gasto (lps) Presitn  (m) Presion de Control | Ah méx Ah min | # Tuberfa | & Volwia Crucero
[ méx min mx min m m m om pulg Tipo
1 2.02 4,35 26.52 22.62 10.00 18.52 12.62 15 25" D2
2 16.89 8.73 33.15 2593 10.00 23.15 15.93 15 3 E2
3 37.14 | 19.81 31.65 28.38 10.00 21.65 18.38 15 4" F2
4 2898 | 14.61 68.66 67.68 24.00 44.66 43.68 30 3 ES
5 8.92 5.12 34.10 31.86 10.00 24,10 21.86 15 2" c2
6 24.74 | 12.34 18.94 18.75 10.00 B.94 8,75 30 L E5
7 13.53 6.84 31.96 31.84 10.00 21.96 21.84 30 2.5" D5
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| CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO
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CROQUIS DE LOCALIZACION DEL SITIO
PARA LA INSTALACION DE LAS VRP

YRP No. 5
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CRUCERO Y LISTA DE PIEZAS ESPECIALES PARA |
LA INSTALACION DE VALVULAS DE
SECCIONAMIENTO
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la problematica de la red de distribucion de agua potable del Distrito
Federal, y se enfoco en la zona poniente, por ser la que tiene los mayores porcentajes de fugas debido a
las grandes presiones que presenta. Se logré modelar esta problematica, con la ayuda del modelo
matematico (EPANET), asi se puede observar que debido a los grandes desniveles se presentan
presiones por encima de la norma que ocasionan que las fugas en la red de distribucién sean muy

elevadas, como lo podemos constatar en el analisis de cada sector.

Al implementar la sectorizacion se logra también un mejor control del gasto que llega a la red y su
manera de distribucion. Asi, con la ayuda del programa EPANET se logré una adecuada simulacion del

comportamiento de la demanda en los tres sectores estudiados.

El objetivo principal de controlar las presiones en la red secundaria es lograr un ahorro en el caudal
suministrado a la red en agua en bloque por el poniente para poder elevar la presion en la red primaria y
que el gasto ahorrado en fugas sirva para lograr abastecer de agua potable a las zonas del oniente que
sufren de escasez del vital liquido. Esto sin mencionar ¢l beneficio economico que representa el poder
abastecer a toda la red de distribucion sin tener que aumentar los volimenes de agua que se tienen que
traer de fuentes externas, ya que la sobreexplotacion del acuifero del D.F. nos ha llevado a tener serios

problemas de hundimientos en una gran parte del territorio del Valle de México.

Hay que mencionar que como todo trabajo, cuenta con imprevistos que se tienen que solucionar,
como en ¢l caso del sector Santa Lucia 1, que al tener todo proyectado y estudiado para tener 11 VRP’s
para su control, resultd inexistente la tuberia de la VRP no. 3, razon por la cual se tuvo que modificar el
modelo para 10 VRP’s con las consecuencias en los atrasos en los trabajos de construccion y los efectos
en el presupuesto, sin embargo el resultado fue satisfactorio y se logré implementar la sectorizacion y
como se observa en el andlisis se logré el objetivo principal de reduccién de presion y obtener un ahorro

en la demanda, lo que trae como consecuencia una vida 1til mas larga de la tuberia, etc.
En el caso del sector Santa Lucia 2 el ahorro no fue tan grande como en los otros sectores, por lo

que se recomienda que se evalten las posible zonas que requieren una atencion inmediata para reducir

en la medida de lo posible el porcentaje de fugas, ya que la presion esta bien controlada, de acuerdo a la
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simulacion, es probable que no todos los equipos estén funcionando adecuadamente, por lo que es
necesario una campafia de mantenimiento mas a detalle en los equipos de este sector a fin de determinar

las causas que motivan esos porcentajes tan altos de fugas que se tienen.

Otro de los problemas que se presentaron, fue la veracidad en los datos que se tenian para realizar
el estudio, ya que como vimos en el andlisis del sector Tacubaya 3, los consumos reportados por el
SACM resultaron mayores, motivo por el cual se tuvo que modificar el modelo y adecuarlo a las

mediciones para poder obtener resultados congruentes en el analisis.

Hay que mencionar que los equipos de medicion no siempre funcionaron de la manera que se
esperaba, por lo que se tuvo que analizar y comparar los resultados con los datos con que se contaban

para poder terminar el estudio y poder establecer los beneficios que se tienen al sectorizar la red.

Al momento de realizar la construccion de la infraestructura hidraulica necesaria para la
sectorizacion es muy importante que exista una buena comunicacion entre los que hicieron el proyecto y
los que lo construyen, asi como con ¢l personal de operacion, ya que durante la puesta en marcha del
sector estos ultimos seran los encargados del buen o mal funcionamiento del sector, por lo que tendran
que establecer un programa para llevar a cabo una supervision técnica, con el objetivo de garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos y detectar las posibles fallas que se pudieran presentar, para
poder repararlas lo antes posible, y de esta manera tener una red de distribucion funcionando en
condiciones aceptables, cumpliendo con los estindares nacionales e inclusive internacionales para

considerarla una red eficiente.
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