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Antecedentes

Antecedentes
El 16 de enero de 1976 se inauguro otra de las multidisciplinarias de la Universidad
Nacional Autdbnoma de México, la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragon, con el

fin de descentralizar la educacion de la UNAM vy llevarla a las periferias de la ciudad.

La zona elegida por la universidad para poner los cimientos de esta importante entidad
estaba situada en mitad de la nada, a los alrededores solo se veian llanos y terrenos baldios,

comenta una de las fundadoras:

“Aun recuerdo la primera vez que llegué a la Escuela, me impresiono tanto que estuviera
tan alejada de la civilizacion; era un enorme espacio con pocos edificios y con mucho polvo,
insectos y casi nada de vegetacion; el agua escaseaba, no entraba el transporte publico, las
colonias Impulsora, Bosques y Plazas de Aragon apenas se estaban formando” (Luciano, 2005,

como se citd en Fuentes et al., 2005)

Fue en el 2005, que después de 29 afios de ardua labor educativa de toda la comunidad, la
ENEP adquirio el caracter y denominacion de Facultad de Estudios Superiores Aragon (FES

Aragon), lo que es hoy en dia.

En la actualidad, la zona donde se encuentra la facultad esté totalmente edificada, son
escasos los espacios no habitados; es impresionante cémo en menos de 50 afios se ha
transformado tanto un entorno, esté totalmente irreconocible. En un inicio los habitantes eran
escasos, no habia drenaje y los problemas con la dotacion de agua eran enormes, fue hasta que se

fundé este centro educativo que se empezé a mejorar la infraestructura hidraulica en la zona.

Asi como el entorno aledafio a la Facultad sufrid cambios, también internamente han

sucedido, ha crecido demasiado, mientras en sus inicios se contaba con apenas tres edificios
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Antecedentes

designados para aulas, la biblioteca en su primera etapa y una matricula de 2 mil 122 estudiantes;
en la actualidad la cifra estudiantil supera los 19 mil, sin contar el personal docente y
administrativo, los edificios para aulas ahora son 12, otro conjunto de aulas de modo provisional
para los estudiantes de la licenciatura en derecho, los edificios correspondientes al DUACyYD,
todos los auditorios (dos de ellos con gran capacidad), se suman los edificios administrativos, el

de gobierno, los gimnasios, la clinica odontoldgica y laboratorios.

Paralelamente a este crecimiento se debié aumentar la infraestructura hidraulica, creando

nuevos ramales para llevar el agua a los nuevos edificios.

Debido al constante crecimiento que se soluciond a como la economia lo permiti6 en su
momento, la infraestructura actual de la red tiene una combinacion de materiales poco adecuada;
en la que se han podido detectar cuatro de distintos tipos que la conforman: hierro fundido,

hierro galvanizado, policloruro de vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD).

Esta mezcla de materiales impide la unién hermética tuberia con tuberia, lo que permite
la contaminacion del agua. Como se menciona en el trabajo “Calidad del agua en la Facultad de

Estudios Superiores Aragon” del Maestro en Ciencias Sergio Alfonso:

“Las bacterias pueden entrar a la red de distribucion debido a la falta de un desinfectante
0 a la baja concentracién residual del desinfectante, a la continua interrupcion del servicio, fugas
excesivas en la red, corrosion de los accesorios, y a un contacto con aguas residuales”. (Lee y

Schwab, 2005, como se citd en Martinez, 2010).

Segun menciona Martinez (2010), el agua se contamina durante el paso por las tuberias,
por la existencia de empaques en mal estado o ruptura de los conductos, las cuales generan

pérdidas de presion en el sistemay, de esta manera, se facilita la entrada de bacterias indicadoras
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Antecedentes

(coliformes fecales), entre otros tipos de agentes bilégicos patdgenos y numerosos compuestos

quimicos presentes en el suelo y el agua acumulada.

La contaminacion del agua, que se supone deberia ser potable, puede representar un
riesgo para la salud de los consumidores, a pesar de que esta es baja como para presentar dafos

en una sola exposicion, el consumo constante puede generar efectos nocivos.

Martinez (2010) concluyd, después de analizar los componentes existentes, que el agua
de la FES Aragdn no es potable, ya que se superan valores maximos permisibles establecidos en
la “Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1996, Salud ambiental. Agua para uso y consumo
humano. Limites permisibles de calidad y tratamiento a que debe someterse el agua para su

potabilizacién”.

Las fugas se presentan con demasiada frecuencia en la facultad, son de alrededor del 40%
del total de agua suministrada desde las cisternas. Estas fugas se deben a distintos factores, uno
de ellos es la diferencia entre los tipos de materiales y otro, muy caracteristico de la zona donde
se encuentra la facultad, es ocasionado por los hundimientos diferenciales del suelo, siendo
mayor en los edificios y esto afecta principalmente a las conexiones de las tuberias en las cajas
de operacion; aunado a ello, se han realizado practicas inadecuadas a la hora de la construccion,
no se ha cuidado el nivel del colchon para proteger los conductos y los materiales de relleno no

siempre fueron los mas adecuados, ademas, la vegetacion también incide sobre estos.

Como puede observarse en la lustracion 1, la red de distribucion actual es del tipo
abierta, esta es una de las principales causas de los problemas tratados, ya que en los extremos
muertos los crecimientos bacterianos son mayores y las presiones descienden rapidamente entre

mas lejos se encuentre la planta de bombeo, peor ain en las ampliaciones realizadas. Asociado
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Antecedentes

con esto, otra problematica surge cuando un elemento se ve afectado y debe hacerse la
reparacion pertinente, ya que tiene que cerrarse por completo ese paso y afecta a todo el ramal
mas alla del punto de reparacion, aun cuando funcione perfectamente, ese es el principal

inconveniente de las redes del tipo abiertas.

Muchos de los problemas que presenta la red se deben a que esta ya superd por mucho su
vida util, que para este tipo de proyectos normalmente es de 20 afios, es decir, la super6 dos
veces. Esté claro que hay una necesidad inminente de construir una nueva red de distribucion de

agua potable.

Por todas las problematicas planteadas, desde hace ya algunos afios se tiene la intencion
de crear una nueva red de distribucién desde cero, es decir, no se desea reutilizar partes de la red
actual, a excepcion de equipos mecanicos que se encuentran en correcto funcionamiento y no son

parte del problema.

A razon de eso nace la idea de realizar el presente trabajo, en el que se analiza mediante
software de modelacion numérica como se comportaran dichas propuestas una vez puestas en

marcha y determinar si son opciones factibles para solucionar todas las problematicas actuales.
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llustracién 1

Red de distribucion de agua potable existente
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Introduccion

Introduccion
Objetivos
Objetivo General
Modelar numéricamente el funcionamiento de las propuestas para la nueva red de
distribucion de agua potable de la FES Aragdn, UNAM, utilizando el software libre para
simulacion de comportamiento hidraulico, Epanet, con objeto de garantizar el correcto

funcionamiento.

Obijetivos especificos

e Conocer las bases de la modelacion numérica de redes de distribucion con Epanet.

e Analizar la informacion existente para comprender las necesidades del proyecto.

e Calcular los parametros de disefio utilizando los manuales y normatividad
correspondientes.

e Obtener las caracteristicas fisicas necesarias para alimentar el modelo numérico,
utilizando distintos softwares como lo son AutoCAD, Google Earth Pro y ArcGIS.

e Proponer configuraciones de diametros para el trazo.

e Modelar la red con la informacién y propuestas existentes en el software de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA).

e ldentificar los ajustes necesarios con base en la simulacion hasta conseguir resultados
satisfactorios.

e Obtener las conclusiones pertinentes al tema.

17



Generalidades de la zona de estudio

Generalidades de la zona de estudio

Ubicacion del proyecto

Macrolocalizacién

Nezahualcdyotl, municipio del Estado de México, se encuentra en la region oriente del
Valle de México, asentado sobre lo que en su momento fue el lago de Texcoco. La ubicacion

geogréafica se encuentra dada por las coordenadas extremas: al norte 19°30°, al sur 19°22’ de

latitud norte; al este 98°58’, al oeste 99°04°. En sus limites colindan al norte Ecatepec y Atenco;

al este con Atenco, Texcoco, Chimalhuacan y La Paz; al sur con La Paz y la Ciudad de México;

al oeste con la Ciudad de México. Obsérvese la llustracion 2. (INAFED, 2010)

llustracién 2

Mapa de ubicacién (macrolocalizacion)
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Generalidades de la zona de estudio

Microlocalizacion
La Facultad de Estudios Superiores Aragdn se encuentra ubicada en la zona norte del
municipio de Nezahualcdyotl, Estado de México. Abarca un area de 346,665 m2y colinda con

seis colonias:

e Norte: Impulsora e Impulsora Popular Avicola.
e Este: Plazas de Aragon.
e Sur: Prados de Aragon y Las Armas.

e Oeste: Bosques de Aragon.
El acceso principal se encuentra sobre la Av. Hacienda de Rancho Seco y el secundario en el

Boulevard Bosque de Africa. Obsérvese el croquis de la lustracion 3.

llustracion 3

Mapa de ubicacion (Microlocalizacion)
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Elaborado por: Sebastian Rivera Trejo.
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Generalidades de la zona de estudio

Topografia

Conocer la topografia es el punto de partida de cualquier proyecto de infraestructura, es
la base con la cual se toman decisiones importantes que aseguran la eficiencia y calidad de las
obras. Con ella se logra el levantamiento de las caracteristicas de la superficie sobre la cual se va
a desplantar la infraestructura del proyecto, asi como de las obras colindantes o particularidades

que puedan interferir con su desarrollo.

En la facultad se han realizado levantamientos topograficos plasmados en planos que
cuentan con curvas de nivel a cada medio metro referidas al nivel medio del mar. Como puede
observarse en la llustracion 4, el terreno de la Facultad cuenta con desniveles muy poco
pronunciados, es practicamente plano, gracias a los rellenos implementados durante su
construccion, por lo que la diferencia de cotas entre cada nudo sera muy pequefia, de esta

manera, el sistema no presentara afectaciones importantes en este aspecto.

El punto més bajo, de acuerdo con las curvas de nivel, se encuentra a una cota de 2266.5
msnm y el mas alto a 2270.0 msnm. Puede parecer una diferencia considerable, pero es
importante observar que las curvas de nivel con cotas menores se encuentran ubicadas sobre la
Av. Plazas de Aragon, o sea, fuera del terreno de interés y asi, en esa parte del lindero es donde

se presenta la mayor diferencia de nivel, siendo mucho maés plano en lo que resta de la superficie.

Dicha informacién presente en la llustracion 4 sera utilizada para el desarrollo del
proyecto y, a partir de las curvas de nivel proporcionadas, se obtendra la informacion de cota

requerida en el modelo numérico.
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llustracién 4
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Clima
De acuerdo con llustracion 5, el municipio de Nezahualcdyotl se encuentra dentro de dos
zonas climéticas, BS1kw(w)(i’)g casi en su totalidad y C(w0)(w)b(i’)g en tan solo el 0.35 % de

la superficie total.

La nomenclatura simbolica expresada en el parrafo anterior pertenece a la clasificacion
climética de Koppen, una manera muy precisa de medir el clima, que se determina a partir de

pardmetros como lo son la temperatura, precipitacion y la distribucion de los tipos de vegetacion.

De esta manera, los tipos de clima en el municipio mantienen las siguientes

caracteristicas:

e BSlkw(w)(i’)g: Semiérido, templado, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C, temperatura del mes mas caliente menor
de 22°C. Lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal del 5% al 10.2% del total
anual.

e C(w0)(w)b(i’)g: Templado, subhtimedo, temperatura media anual entre 12°C y 18°C,
temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y temperatura del mes mas caliente bajo
22°C. Precipitacion en el mes mas seco menor de 40 mm; lluvias de verano con indice

P/T menor de 43.2 y porcentaje de precipitacion invernal del 5% al 10.2% del total anual.

La FES Aragén se encuentra inicamente dentro de una zona climética, la primera de las

mencionadas anteriormente.
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llustracién 5

Climas del estado de México
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Datos de consumo

En el afio 2009 se presento en el plantel el Programa de Manejo, Uso y Reuso del Agua
en la UNAM, PUMAGUA. Dicho programa tenia distintas metas para promover el uso eficiente
del agua y mantener actualizada toda la informacion referente, como la topografia,

infraestructura hidraulica, calidad y volimenes de consumo dentro de la facultad.

Para medir los consumos de agua, tema de interés en este proyecto, se colocaron

medidores en los catorce bafios de los lugares listados a continuacion:

e edificio Al-A4

o edificio A2-A3

o edificio A5-A6

o edificio A7-A8

e edificio A9-A10

o edificio A11-A12

e servicio medico

e centro de cobmputo

e edificio de gobierno

e Diblioteca

e Modulo de Extension Universitaria
e Centro Tecnologico Aragon
e laboratorio L-1

e laboratorio L-2

e laboratorio L-3
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¢ laboratorio L-4
e gimnasio de duela

e gimnasio de pesas

Se cuenta con los volimenes mensuales por cada una de las ubicaciones anteriores desde
el 2012 hasta el 2018, en el grafico de la llustracién 6 se muestra el promedio de dichos

consumos, considerando los doce semestres de registro.

llustracion 6

Consumo promedio mensual
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Nota. Los valores mostrados son un promedio mensual desde mediados del 2012 hasta mediados

del 2018.
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En los meses de junio, julio y diciembre se observan disminuciones de consumo
considerables, causa de los periodos vacacionales, periodos en los que la poblacion de la

universidad es escasa, una caracteristica muy particular de las poblaciones del tipo flotante.

Incluso cuando se considera que la poblacion en esas temporadas deberia ser muy
pequefia, los consumos se muestran algo elevados, evidencia clara de las fugas presentes dentro

de la red actual (aunque parte de ese consumo es destinado al riego de areas verdes).

A pesar de que el grafico mostrado corresponde a un promedio de todos los afios
registrados y de la suma de todos los consumos, muestra de manera muy precisa el
comportamiento de acuerdo con la temporada, es decir, los graficos individuales de cada edificio
registrado tienen gran similitud, algunos con picos mas pronunciados, causa de fugas registradas

en esas épocas.
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Conceptos fundamentales

La finalidad de este capitulo es la de familiarizar al lector con el fundamento teérico que
hay detras de un modelo numérico como el que se estudia en esta tesis, para ello se considera
necesario conocer las ecuaciones fundamentales de la hidraulica, aquellas que describen el
comportamiento de un fluido dentro de un sistema. Estas son tres: ecuacion de continuidad
(conservacion de la masa), ecuacién de la energia (conservacion de la energia, primera ley de la
termodinamica) y la ecuacion de impulso y cantidad de movimiento (conservacién de la cantidad
de movimiento). La demostracion de cada una de ellas es ajena a este trabajo y para su

conocimiento se deben consultar las diversas bibliografias especializadas.

Ecuacion de continuidad

El gasto dentro de un conducto cerrado se encuentra definido por:
Q =A.Vy = 4,V,
Donde
Q = gasto, en m¥s;
A;, A, = éareade la seccion transversal en el punto 1y 2, respectivamente, en mz;
V1, V, = velocidad del flujo en las secciones 1y 2, respectivamente, en m/s.

Ecuacion de la energia

La energia especifica de una vena liquida se describe con la siguiente ecuacion:

P, v P, v?
z1+71+—1=z2+—2+—2

+he+h
29 pg 29 LM
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Donde

z carga geométrica o de posicion, en m;

P _ kg/m?

Yy  kg/m?

carga de presion, en m;

vZ _ m?/s?

29  kg/m3

carga de velocidad o dinamica;

h; = pérdidas por friccion, en m;

h,, = pérdidas locales, en m.

Pérdidas de energia
Pérdidas por friccion

Un flujo que circula por un conducto a presion presenta pérdidas de energia por efectos
de la viscosidad y la friccion interna del fluido. Es comdn que se relacione a este fendmeno con
lo que ocurre cuando dos solidos se ponen en contacto y se desplaza uno sobre otro, sin embargo,
esta suposicion es erronea, ya que la capa en contacto con las paredes de la tuberia (capa limite)
Se encuentra estacionaria, evitando que se presente movimiento en el fluido en contacto con la

tuberia.

A estas pérdidas se les denomina comdnmente como pérdidas por friccion o primarias, ya

que generalmente son las que causan la mayor disminucion de energia en el sistema.

Entre las propiedades que originan la friccion se encuentran la densidad y viscosidad del
fluido, asi como la rugosidad en las paredes de los conductos. Estas ultimas dependen del

material de las paredes y para conocer su valor existen tablas obtenidas experimentalmente que
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se pueden encontrar en la bibliografia pertinente o directamente de la informacion proporcionada

por los fabricantes.

Este tipo de pérdidas son un aspecto muy importante a considerar en conductos de gran
longitud, ya que pueden representar una disminucion importante en la carga de presion del
sistema. Para poder estimar su valor se deben conocer las caracteristicas del comportamiento del
flujo, esto se logra por medio de su clasificacion a través del niUmero de Reynolds, ya que existe
una gran diferencia entre el flujo laminar y turbulento que genera comportamientos totalmente

distintos, por lo que se deben considerar dichas propiedades al momento de realizar los célculos.

De acuerdo con Sotelo (2008), el comportamiento de un fluido en régimen laminar o
turbulento es resultado de su viscosidad, por lo que, si esta no existiera, no habria diferencia

entre ambos.

Para el caso de tuberias, o cualquier conducto de seccién circular, el nimero de Reynolds

se define como:

Donde
V' = velocidad media, en m/s;
D = didmetro interior del conducto, en m;
v = viscosidad cinematica del fluido;
Para el célculo de las pérdidas de energia por friccion existen diversas ecuaciones, entre

las méas usadas se encuentran las siguientes:

29



Conceptos fundamentales

e Darcy-Weisbach:

hy = f£V_2
D2g
Donde
f = factor de friccion, es adimensional,
L = longitud de la tuberia, en m;
V' = velocidad media del fluido, en m/s;
D = didmetro interior de la tuberia, en m;
g = aceleracion de la gravedad, en m/s2.
e Hazen-Williams:
10.68 Q185

f = Cies pres
Donde
Q = gasto en la tuberia, m3/s;
C = coeficiente de Hazen-Williams, es adimensional;
D = didmetro interior de la tuberia, en m;
L = longitud de la tuberia, en m;

e Manning-Strickler-Gaukler

2
hy = 10.29n2%L
D3
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Donde
Q = gasto en la tuberia, ms/s;
n = factor de rugosidad de Manning;
D = didmetro interior de la tuberia, en m;
L = longitud de la tuberia, en m;

Para obtener al valor del factor de friccion se debe definir el tipo de flujo de acuerdo con
el nimero de Reynolds como ya se menciond, ya que, cada ecuacién que existe se limita a ciertas
condiciones de comportamiento del flujo. A continuacién, se presentan las ecuaciones para

calcular el factor de friccion mas utilizadas en el pais:

e Colebrook-White, para flujo turbulento (R, = 4,000), en este régimen el factor de

friccion depende de la rugosidad relativa y del numero de Reynolds:

1 € 2.51
— = —2log

\/7 3.71D + Reﬁ

e Hagen-Poiseuille, para flujo laminar (R, < 2,000):

e Swamee-Jain, es valida para intervalos 10® < k/D <1072 y5x 103 < R, < 108%:

0.25

f=
tog (555 + no)|
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Pérdidas locales
Las pérdidas locales, también llamadas secundarias o0 menores, se presentan en puntos
especificos del sistema donde se encuentran instalados accesorios y conexiones como codos,

valvulas, reducciones, tees, cruces o cualquier tipo de objeto que genere un cambio en la

uniformidad de la superficie interior del sistema o un cambio de direccion brusco que ocasionen

un aumento en la turbulencia o cambio en la velocidad. La suma de todas estas pérdidas puede
representar una disminucion importante en la carga total y por ello deben ser consideradas

durante el célculo del sistema.

En lineas de conduccion pueden tener una importancia menor, ya que estas no cuentan
con una gran cantidad de piezas especiales. Sin embargo, para redes de distribucion, que tienen
piezas especiales en cada crucero y cambios de direccion a lo largo de las tuberias, juegan un

papel importante y deben considerarse cuidadosamente.

La expresion general para calcular las pérdidas locales es la siguiente:

Donde

K = factor de pérdida, medido experimentalmente, es adimensional (véase la Tabla 1);

V' = velocidad media del flujo, en m/s;

g = aceleracion de la gravedad, en m/s2.
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Tabla 1

Valores aproximados de K (pérdidas locales)

Pieza y pérdida K
Ampliacion gradual 0.30*
Boquillas 2.75
Compuerta, abierta 1.00
Controlador de caudal 2.50
Codo de 90° 0.90
Codo de 45° 0.40
Rejilla 0.75
Curva de 90° 0.40
Curva de 45° 0.20
Curva de 22°30° 0.10
Entrada normal en tubo 0.50
Entrada de borda 1.00
Existencia de pequefia derivacion 0.03
Confluencia 0.40
Medidor Venturi 2.50**
Reduccién gradual 0.15*
Valvula de angulo, abierto 5.00
Vélvula de compuerta, abierto 0.20
Vélvula tipo globo, abierto 10.00
Salida de tubo 1.00
T, pasaje directo 0.60
T, salida de lado 1.30
T, salida bilateral 1.80
Valvula de pie 1.75
Vélvula de retencion 2.50
Velocidad 1.00

Nota. * Con base en la velocidad mayor (seccion menor). ** Relativa a la velocidad en la
tuberia. Adaptado de Manual de hidraulica, por Azevedo, J. y Acosta, G., 1975, HARLA, p.

211.
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Epanet como herramienta de modelacion numérica de redes
A medida que pasan los afios, el disefio de redes de distribucion de agua potable se
vuelve una tarea mas compleja, por el rapido crecimiento de las urbes se aumentan las exigencias
que estas requieren. Por su tamafio y la magnitud de las necesidades, la no linealidad de las redes
se ve completamente afectada, se deja fuera la posibilidad de resolverlos de manera manual y

surge la necesidad obligatoria de usar programas de simulacion.

En los Gltimos afios se ha popularizado mucho su uso, ya que facilitan en alto grado la
resolucion de sistemas complejos, tarea que hace algunas décadas era imposible imaginar,

considerando la precisién y tiempo con que se solucionan en la actualidad.

Esto ayuda en la toma de decisiones para realizar disefios racionales y, una vez
construido, el sistema de distribucion trabaje como ha sido planeado y se satisfagan todas las
necesidades existentes. Se puede tener la certeza de que un proyecto tendra un desempefio
adecuado, incluso antes de construirlo, siempre y cuando se tomen las consideraciones adecuadas

para la modelacion hidraulica.

Epanet es un programa desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA) para analizar numéricamente el comportamiento de redes de distribucion
de agua potable. Actualmente es el que mayor popularidad tiene en el medio, debido en gran
medida a que es de dominio publico, aungue también se debe a la gran fiabilidad y eficacia del

método que utiliza.

La manera en que Epanet trabaja es analizando las redes con los pardmetros que se le

asignan, por si solo el programa no realiza ningin cambio, estos dependen en su totalidad del
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criterio del usuario; la funcion del programa es determinar si la propuesta ingresada funciona

correctamente 0, en caso contrario, en qué esta fallando.

Para realizar el disefio de una red de distribucién se precisa de informacion inicial
determinada por las caracteristicas fisicas de esta, como su geometria, las demandas de agua, la
cantidad de energia que se le proporciona y el material. El disefio hidraulico consiste en
determinar el diametro para cada tuberia del sistema, de tal manera que se cumplan los
pardmetros establecidos para velocidades, presiones y, ademas, se logren las demandas

necesarias en cada punto.

Seleccionar una configuracion de didmetros no es una tarea sencilla, ya que, para cumplir
las condiciones explicadas, se puede tener una gran cantidad de opciones que hidraulicamente
funcionen correctamente. Para elegir la opcion éptima se debe hacer uso de criterios econémicos
y, la que resulte més barata, sera la opcion seleccionada, siempre y cuando sea comercialmente
viable, es decir, que mantenga diametros que puedan ser facilmente encontrados en el mercado y

no genere costos indirectos mayores.

Es en este punto donde Epanet presenta limitaciones, pero puede ser usado en conjunto
con entornos de programacion donde se automatice el analisis de Epanet con técnicas heuristicas
para solucionar dicho problema combinatorial y pueda llegarse a la solucion 6ptima global, en

caso de existir una sola.

La metodologia utilizada por el software calcula los caudales en las tuberias y alturas
piezométricas en los nudos bajo la consideracion de conservacion de masa y energia. Las
ecuaciones que se generan en el proceso son conocidas por su no linealidad, por lo cual se hace

uso del método del gradiente para su solucién (Todini y Pilati, 1987).
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La solucién de las ecuaciones de continuidad en los nudos y las ecuaciones de
comportamiento hidraulico en las tuberias se resuelven simultaneamente por medio del “método
del gradiente”, elegido para la implementacion en Epanet por su simplicidad y la rapidez con que

se actualizan las iteraciones.

Para resolver una red de distribucion se deben determinar los gastos Q en las tuberias y
las presiones en los nudos H, para ello se precisa conocer las caracteristicas de las tuberias
(rugosidad, didmetros y longitudes), asi como la topografia del terreno, las demandas en cada

nudo y las fuentes de energia (su tipo, magnitud y ubicacién).

Para una red conformada por una cantidad nt de tuberias y nn nudos, para los cuales se
desconocen los caudales y las cargas, respectivamente. Segun Todini y Pilati (1987), si se conoce

la carga en el nudo nO, se pueden expresar mediante el siguiente sistema de ecuaciones.

Ay Agp [Q] _ [—A10Ho]
Ay O |lH q

Donde
Q =[0Q4,Q4, ..., @,]7. Es el vector columna de los gastos conocidos.
Hy = [H.1,H.y, ..., HopolT. Es el vector columna de las cargas conocidas.
H = [Hyy, Hyp, ..., Hy )T Es el vector columna de las cargas desconocidas.
q = (91,92, -, qnn]T- Es el vector columna de los gastos desconocidos.
A, = Ay, " Matriz nt X nn.

AlO = AOlT. MatrIZ nt X nO
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Se puede entender, de una manera mas sencilla, que la parte superior corresponde a la
pérdida de carga en cada tuberia y la parte inferior a la ecuacion de continuidad en los nudos
(conservacion de la masa). Debido a que A;, se encuentra en funcién del flujo, la parte superior
se convierte en un sistema no lineal en funcion de Q, de esta manera se vuelve imposible obtener

una solucidn directa.
Si se asume que la pérdida de carga es
h; = R;|Q;|™™t
Se sabe que la variacion de carga en cada tuberia conectada a dos nudos se define como
A1,Q + ApH = —Aq0Hy
De esta manera

[}?1|Q1|nl_1

le—l ]
A11 — R2|Q2| .

Rnplfznpl”"”‘lJ

Para solucionar dicho sistema se requiere de un método iterativo. Si se deriva el sistema

inicial con respecto a Q se obtiene lo siguiente:

NA,, Alz] [dQ _ dE]
Ay 0 JldH dq

N = es una matriz diagonal nt X nt.
Para la iteracion k’, dE y dq se definen como:
dE = Alle + Alek + A10H0

dq = A21Qk —q
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Donde
dE = desequilibrio de energia en cada tuberia.
dq = desequilibrio de gasto en cada nudo.

La solucién al sistema esta dada por

[dQ =[NA11 At [dE
dH Ayq 0 dq

Resolviendo dicha matriz por bloques, como se muestra en la publicacion A Gradient
Algorithm for the Analysis of Pipe Networks, Todini y Pilati (1987), se obtienen como resultados

finales los siguientes:
H**' = —(A;;N71AT1 A1) A N7H(QF + ATfAsoHp) + (g — A21Q)]

Q¥ =Q¥(1—N"Y) — N71Ay; (A H*Y + Ay Hp)
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Parametros de disefio

Poblacion de proyecto

Es muy importante analizar el comportamiento de la poblacion en proyectos de esta
indole, es de los principales factores a considerar a la hora del disefio de un proyecto que basa su
funcionamiento en un volumen de consumo, ya que las condiciones actuales se veran
notablemente afectadas durante el periodo de disefio del proyecto. La poblacién generalmente va
en aumento, aunque no siempre sucede asi, por alguna u otra razon social esta puede disminuir.
Claramente es algo incierto, pero se puede echar un vistazo al pasado, como ha sido su
comportamiento y, haciendo una proyeccién de la tendencia mostrada se puede predecir, con
cierto grado de precision (de acuerdo con el método y la informacion estadistica utilizados) el
numero de habitantes del entorno en estudio. Es de esta manera como se asegura el

funcionamiento de un proyecto, al menos hasta que este supere su vida Util.

En el caso de instituciones educativas no puede abordarse el tema de esta manera, ya que
normalmente se encuentran limitadas por la capacidad que brinda la infraestructura, si bien esta

puede aumentar, el analisis se lleva de una manera distinta.

En la llustracion 7 se muestra la evolucion de la poblacién estudiantil de la facultad
desde 1999 hasta el 2020, en el grafico se observa cdmo hasta el 2009 el crecimiento habia sido
casi lineal, a raiz de la construccion de nuevos edificios y la busqueda por aumentar las
oportunidades de los aspirantes. En el 2009 se presento el primer descenso de la poblacién, sin
volver a superarse hasta el 2015, a partir de ese afio se mantiene, con pequefias variaciones, en

valores cercanos a los 20 mil estudiantes.
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llustraciéon 7

Evolucidn de la poblacion estudiantil en la FES Aragon de 1999 hasta 2020
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En la actualidad, los espacios libres en los que se puedan construir nuevos edificios para
aulas son escasos, por lo que un crecimiento considerable es muy poco probable, al menos a
corto plazo. Bajo las circunstancias descritas, puede considerarse que una poblacién estudiantil
adecuada debe oscilar entre los 20 mil, por lo tanto, esta es la cantidad para utilizar en los

calculos de la demanda.

Debe considerarse también la poblacion correspondiente a los trabajadores de la escuela,
ya gue también hacen uso de las instalaciones, incluso este es mucho mayor que el que hace un
estudiante normal, es por esto por lo que se presentan dichas cantidades de manera separada,

para poder asignar la dotacion que respecta a cada una.
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En el cuarto informe de actividades, correspondiente al periodo 2019-2020, presentado
por el M. en |. Fernando Macedo Chagolla se muestran los datos de la Tabla 2, en la que se

observa la numeralia de trabajadores por nombramiento, sumando un total de 2,642.

Tabla 2

Personal académico, administrativo y funcionarios en el periodo 2019-2020.

Nombramiento Poblacion
Técnicos académicos 46
Profesores titulares 46
Profesores asociados 36
Profesores de asignatura 1598
Ayudantes de profesor 121
Funcionarios 94
Personal de base 643
Personal de confianza 58

Por motivos de practicidad, al igual que como se hizo con la poblacion estudiantil y por
las mismas razones explicadas, para determinar la poblacion de disefio correspondiente a
trabajadores, se redonded el valor actual al millar consecutivo superior, por lo tanto, esta

poblacion se considero igual a 3,000 trabajadores.

Expuestas las dos cantidades, se concluye en este capitulo que la poblacion total de

disefio, sin distincion de cargo o funcidn, es de 23,000 habitantes.
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Demanda de agua
La dotacion de agua es la cantidad minima necesaria que se le asigna a cada habitante
para su consumo diario, esta puede ser calculada siguiendo distintos procedimientos, algunos

mas complejos que otros y sus unidades mas comunes son litros/habitante/dia.

La curva de consumo normalmente tiene un comportamiento no determinista, llamado
“consumo estocastico"”, es decir, que estad sometido al azar. Para medirlo se deben seguir métodos
matematicos de mayor complejidad, como el método de pulsos rectangulares de Poisson
(Buchberger y Wu, 1995; Buchberger, Carter, Lee, y Schade, 2003) y utilizar dispositivos de
medicidn bastante precisos, los cuales deben medir el consumo en cada segundo transcurrido.
Otra manera més simplificada en que se puede estimar la demanda es usando las dotaciones
proporcionadas por los manuales correspondientes de la zona donde se encuentre el proyecto,
que al multiplicarla por el numero de habitantes se obtiene el volumen total a dotar; es sin duda

mas sencillo y en muchos casos es mejor optar por este camino.

De acuerdo con Tzatchkov y Alcocer (2016), la demanda de agua esta sujeta a
variaciones que cambian de un afio a otro, hasta lapsos menores, como los que suceden en el
transcurso de un dia. Estos estan afectados por la dinamica de la poblacion, el cambio de estacion

y el cambio climatico.

Es importante llevar a cabo las metodologias para poder realizar disefios mas eficientes,
desde puntos de vista técnicos, hasta econdmicos; asi evitar sobredimensionamientos que

impacten directamente en el costo de la obra y que no sean aprovechables.

Para el caso de estudio del presente trabajo, la determinacion de la demanda de agua

utilizando métodos estocasticos aumentaria considerablemente el costo total del proyecto, por
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esto se decide determinar la demanda de agua por el método méas comun y sencillo, es decir,

hacer uso las dotaciones proporcionadas por el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y

Saneamiento (MAPAS), presentes en la Tabla 3.

Tabla 3

Consumo para usos publicos

Tipo de instalacién

Consumo de agua

Hospitales, clinicas y centros de salud
Orfanatorios y asilos

Educacion elemental

Educacion media y superior

Alimentos y bebidas

Entretenimiento (teatros publicos)
Recreacidn social (deportivos municipales)
Deportes al aire libre, con bafio y vestidores
Estadios

Cuarteles

Reclusorios

Estaciones de transporte

Estacionamientos

Jardines y parques

800 L/cama/dia
300 L/huésped/dia
20 L/alumno/turno
25 L/alumno/turno

12 L/comida

6 L/asiento/dia
25 L/asistente/dia
150 L/asistente/dia

10 L/asiento/dia
150 L/persona/dia
150 L/interno/dia
10 L/pasajero/dia

2 L/m?/dia
5 L/m?/dia

Nota. Las necesidades generadas por empleados o trabajadores se consideran por separado a

razon de 100 L/trabajador/dia. Adaptado de Datos basicos por la Comision Nacional del Agua,

2007, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, p. 52.
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Gasto medio diario

De acuerdo con la Tabla 3, en el apartado de educacion y cultura, para instituciones de
educacion media y superior, se debe asignar una dotacion de 25 L/alumno/turno. Como se
determind en el capitulo Poblacion de proyecto, la poblacion de disefio correspondiente a esta
dotacidn, o sea, estudiantes, es de 20,000 habitantes, si se multiplica por el consumo per cépita,

tenemos

Qaiario (atumnos) = 20,000 alumnos * 25 L/alumno /turno

Considerando que cada alumno cursa un solo turno por dia
Qdiario = 500,000 L/dia

Diariamente se estaran consumiendo en promedio 500 metros cubicos, que en litros por segundo

es igual a:

DP

Omed = ge 700
_ 500,000 L/dia
Omea = 86,400

Qmea = 5.787 L/s

Para estimar la demanda asignada a los trabajadores de la facultad, se determin6 que la
poblacion de disefio es de 3,000 habitantes, de acuerdo con la Tabla 3, a cada uno de ellos se le

debe asignar una dotacién de 100 L/trabajador/dia, entonces

Qaiario (trabajadores) = 3,000 trabajadores * 100 L/trabajador /turno

Qaiario (trabajadores) — 300,000 L/dia
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_ 300,000 L/dia
Qmea = 86,400

Qmea = 3472 L/s

Una vez que se cuenta con los gastos para las diferentes dotaciones asignadas, se deben sumar

para obtener el gasto medio diario total, de esta manera

Qmea = 9259 L/s
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Gasto de disefio
Tabla 4

Gasto de disefio para estructuras de agua potable

Tipo de estructura Disefio con gasto Disefio con gasto

maximo diario  maximo horario

Obra de captacion X
Linea de conduccion antes del tanque de regulacion X
Tanque de regulacién X
Linea de alimentacion a la red X
Red de distribucion X

Nota. Adaptado de Datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado por la
Comision Nacional del Agua, 2016, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, p.

17.

Como ya se menciond, la demanda esta sujeta a variaciones que pueden provocar su
aumento o disminucion, con tal de cubrir esos picos en un dia y hora de maximo consumo se
hace uso de conceptos como gasto maximo diario y gasto maximo horario, ambos se obtienen de
la multiplicacion del gasto medio diario por su respectivo factor y, de acuerdo con el tipo de

estructura que se esté disefiando se hara uso de uno u otro, como se indica en la Tabla 4.

Los gastos maximo diario y maximo horario se encuentran definidos por:

Qma = CVq * Qmea

Qun = CVy * Quq
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Donde

Qumq = 9asto maximo diario, en L/s;

Qun = gasto maximo horario, en L/s;

CV,; = coeficiente de variacion diaria;

CV,, = coeficiente de variacion horaria;

Qmea = gasto medio diario, en L/s.

Para el disefio de una red de distribucion se debe hacer uso del gasto maximo horario,
como se indica en la Tabla 4, por lo tanto, se debe calcular primero el gasto méximo diario. Los
valores correspondientes a los coeficientes de variacion se encuentran en la Tabla 5, para el

primer calculo se considera un valor medio de 1.30, conociendo esto se tiene
Qua = 1.30 9.259 L/s
Qua = 12.037 L/s
Entonces, el gasto maximo horario, aquél con el que se disefia la red, es igual a:
Qun =1.55%12.037L/s

Qun = 18.657 L/s
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Tabla s

Coeficiente de variacion diaria y horaria

Concepto Valor
Coeficiente de variacion diaria 1.20a1.40
Coeficiente de variacion horaria 1.55

Nota. Adaptado de Datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado por Comisién

Nacional del Agua, 2016, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, p. 18.
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Detalles constructivos
Para que la tuberia instalada se encuentre protegida de los factores externos que podrian
afectar su funcionamiento o disminuir su vida util, se recomienda instalarlas en zanjas de

excavacion para mejorar las condiciones de operacion.

Uno de los principales factores para los cuales se debe proteger la tuberia es el transito
vehicular, ya que el peso de los vehiculos podria generar el aplastamiento de las tuberias; ademéas
debe evitarse la exposicion a los cambios bruscos de temperatura, la exposicion a los rayos

solares y demas factores ambientales que puedan perjudicar.

Si bien, en la Facultad no es muy recurrente el paso de vehiculos en todas las zonas, se
debe tener en consideracion que el transito peatonal es constante casi en cualquier lugar de esta.

Es por ello que se recomienda la instalacion de tuberias mediante zanjas.

De acuerdo con el MAPAS (2007), las dimensiones de las zanjas se encuentran en funcion del
didametro del tubo (véase Tabla 6). Cabe mencionar que existen diversos criterios para la
determinacion de las dimensiones y las caracteristicas, no hay unificacién alguna, sin embargo,

deben cuidarse los siguientes puntos durante la instalacion:

e El fondo de la zanja sera compactado y nivelado para un mejor asentamiento de la
tuberia.

e Con el mismo objetivo del punto anterior, se debe colocar una plantilla de material fino
libre de piedras u objetos que generen esfuerzos extra a la tuberia, de esta manera las
cargas sobre los tubos se reparten de manera méas uniforme. El ancho minimo de a
plantilla es de 5 cm, en la columna 5 de la Tabla 6 se muestran los espesores para cada

didmetro.
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e Para el acostillado de la tuberia o relleno inicial se debe utilizar material seleccionado y
compactado al 95 % de la prueba Proctor estandar en capas de maximo 20 cm de espesor.
Este relleno sera de minimo 30 cm por encima del lomo de la tuberia.

e Como se observa en la llustracion 8, el relleno final se puede realizar con material
producto de excavacion a volteo, aunque si se desea proporcionar proteccion extra,

también pude compactarse en capas de 20 cm al 90 % de la prueba Proctor estandar.

Para zonas donde no existe el transito de ningun tipo o que por alguna razén no es posible
excavar a las profundidades recomendadas, se pueden hacer algunas excepciones e instalar la
tuberia a una profundidad menor. En el caso de que no pueda conseguirse la profundidad
recomendada y exista transito vehicular en ese punto, se debe implementar un cajén de
proteccion a la tuberia, de material y caracteristicas suficientes para soportar las cargas
ejercidas por los vehiculos, generalmente se realizan en concreto.

llustracién 8

Relleno y dimensiones de zanjas

- Relleno a volteo o
compactado.
H 30 cm minimo G AR Relleno
! g compactado en
77| capas de 20 cm al

i u : 95% de la prueba
proctor estandar.

P SRR O Plantilla de arena
h AR AN NN con 5 cmde
espesor minimo.

Bd
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Tabla 6

Dimensiones de zanjas para instalacion de tuberias

Diametro nominal Arécdho Prof. H E;ﬁ)ae;?irl I(;ehla \ggllg\r?:cr;édne
cm pulg. cm cm cm m3/m
2.5 1 50 70 5 0.35
3.8 1% 55 70 5 0.39
5.1 2 55 70 5 0.39
6.3 2% 60 100 7 0.6
7.5 3 60 100 7 0.6
10 4 60 105 10 0.63
15 6 70 110 10 0.77
20 8 75 115 10 0.86
25 10 80 120 10 0.96
30 12 85 125 10 1.06
35 14 90 130 10 1.17
40 16 95 140 10 1.33
45 18 110 145 10 1.6
50 20 115 155 11 1.78
61 24 130 165 13 2.15
76 30 150 185 14 2.77
91 36 170 210 15 3.57
107 42 190 230 17 4.37
122 48 210 245 20 5.14
152 60 250 300 23 7.5
183 72 280 340 27 9.52
213 84 320 380 30 12.16
244 98 350 415 34 14.53

Nota. Adaptado de Datos basicos para proyectos de agua potable y alcantarillado por

CONAGUA, 2016, Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, p. 18.
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Construccion del modelo numérico

Trazo propuesto

Se han explicado los multiples problemas que presenta la red de distribucion actual, todos
ellos encaminan y demuestran la inminente necesidad de cambio, no solo por la edad de esta,
también por el disefio, aun si se construyera una red similar que considere todos los aspectos
necesarios para un buen funcionamiento, seguiria teniendo el mismo tipo de problemas, o al

menos los principales de ellos.

La cuestion en este proyecto no es si se debe cambiar la red actual o no, eso es evidente,
sino qué trazo deberia tener la nueva red de distribucion para que se presente el mejor
funcionamiento posible. Las fallas histéricas han demostrado que una red del tipo abierta no es la
opcién mas conveniente para una configuracion como la que se presenta en esta facultad, no
desde el punto de vista técnico y funcional. Es por esto que se ha decidido mirar otras

alternativas y proponer trazos que mejor se adapten a las necesidades de este proyecto.

Con el fin de disefiar una red con un comportamiento hidraulico éptimo, en la que se
cumplan todos los requisitos de funcionamiento como lo son las presiones y velocidades
maximas y minimas permisibles, la calidad del agua, pérdidas unitarias y una distribucion

adecuada; se propuso una red del tipo cerrada, representada en la lustracién 9.

Construida en forma de malla, para que exista una interconexién entre los nudos, salvo
una excepcion donde hay un ramal independiente con cuatro nudos (6, 7, 8 y 9), hecho de esta
manera con el fin de crear un circuito cerrado para un servicio mas eficiente y permanente. Este
tipo de trazo ayuda a generar una distribucion de presiones mas uniforme, de igual manera
sucede con el cloro, no hay extremos muertos, por lo tanto, es més dificil que se presenten

crecimientos bacterianos en las zonas mas alejadas de los puntos de bombeo.
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Ademas, la topografia, casi plana, permite este tipo de disefio, no hay necesidad de

recurrir a otras alternativas.

Muchas de las ocasiones en que el agua faltaba en algunas zonas se debian al corte por
reparaciones en otro punto, no podia ser de otra manera; con la implementacion de una red de
este tipo se permite la reparacion de una zona determinada sin afectar a otras, ya que un punto en
concreto tiene méas de un camino por el cual puede llegar el agua. Ademas, la distribucién de
presiones serd méas uniforme y adecuada, y el porcentaje de fugas disminuird en gran medida,

casi en su totalidad, beneficiado también por el uso de un solo material.
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lustracion 9
Trazo propuesto para la nueva red de distribucion
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Material de construccion

La Facultad se encuentra asentada sobre lo que en su momento fue el lago de Texcoco,

zona que fue desecada artificialmente con el fin de evitar inundaciones de la Ciudad de México,

pero al tener grandes cantidades de sal, la zona se designo para uso habitacional. Estas

cantidades de sal son determinantes a la hora de elegir un material para la red, no puede

seleccionarse uno metalico por la gran susceptibilidad que tiene a la corrosion. EI material por

utilizar es el PP-R (Polipropileno Copolimero Random), por su gran resistencia quimica, ademas

de sus excepcionales propiedades mecanicas y la posibilidad de sellar herméticamente mediante

unién monolitica. Elaborado por la empresa Rotoplas y recibe el nombre de Tuboplus.

llustracion 10

Dimensiones y peso de los tubos Tuboplus en funcion de su didmetro

¥ " Cédigo
200224
200225
200226
200227
200228
200229
200230

e | 200231

74, 200223

20
25
32
40
50
63
75
90
110

di

14.40
18.00
23.20
29.00
36.20
45.80
54.40
65.40
79.80

2.80
3.50
4.40
5.50
6.90
8.60
10.30
12.30
15.1

Area (cm?)
1.63

254

4.23

6.60

10.29

16.47

23.24

33.59

50.01

Peso (kg/m)
0.147
0.228
0.366
0.568
0.885
1.391
1.980
2.850
4.270

Nota. La tabla indica en su primera columna el didmetro nominal, en la segunda el diametro

interior y en la tercera el espesor de la tuberia. Obtenido de Tuboplus: Mejor tuberia, mejor

agua. Manual técnico y catalogo de productos, por Rotoplas, 2017.
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Distribucion espacial de la demanda

En el capitulo Demanda de agua se obtuvo una demanda total para un dia de consumo en
la facultad, conformada por la suma de las demandas de cada bafio, de las cuales se desconoce el
porcentaje que representan de ésta. Ante el desconocimiento de los valores de las demandas
individuales de cada bafio, se debe repartir la demanda total conocida a cada una de éstas, para

ello existe méas de una manera de hacerlo.

Asignar la misma cantidad a cada una de los nudos de demanda en la red es una practica
algo burda y que no tiene mucha similitud con la realidad, es por esto que para este proyecto se
decidid utilizar el método de los poligonos de Thiessen, mediante el cual se delimitan las areas

de influencia correspondientes a cada nudo.

Con este método se puede determinar la demanda base correspondiente a cada nudo en
funcion de la distribucion espacial, es decir, en una zona donde hay nudos muy cercanos unos de
otros, cada uno tendra una demanda mas pequefia en comparacion con los que se encuentran mas
alejados, o sea, entre mas opciones se tengan, serd menor la influencia que tenga cada uno. Lo
anterior se debe a que la probabilidad de que un usuario elija una opcion determinada se ve

disminuida cuantas méas opciones tenga, ya que probabilisticamente podria elegir cualquiera.

Antes de obtener los poligonos de Thiessen, se debe delimitar el area de influencia de
todos los nudos en conjunto para eliminar las zonas sin actividad y, de esta manera, aumentar la

precision de los resultados.

Aquellas zonas que no se toman en cuenta a la hora del analisis espacial son los
estacionamientos, campo de béisbol, cancha de futbol y todo el extremo no edificado y que la

mayor parte del tiempo se encuentra deshabitado, por lo tanto, no es necesario llevar tomas de
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agua ni incluirlas en el analisis. Considerando dichas excepciones, el area de influencia de la red

de distribucion queda como lo plasma la Ilustracién 11.

llustracion 11

Area de influencia de la red de distribucién
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Partiendo del area de influencia delimitada se procede a calcular los poligonos de

Thiessen de cada nudo haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus

siglas en ingles), teniendo como resultado la llustracion 12, en la que puede observarse el area

correspondiente a cada bafio, de la cual se obtendra la demanda base correspondiente.
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El area de influencia de toda la red es igual a 165,139 m2, que para este caso representa el

100%, por consiguiente, el porcentaje que representa cada poligono respecto a la totalidad

multiplicado por el gasto maximo horario da como resultado la demanda base de cada nudo, en

L/s y lista para introducirse al software de modelamiento hidraulico.

llustracion 12

Poligonos de Thiessen correspondientes a cada nudo de descarga
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Siguiendo la metodologia anteriormente explicada se obtienen como resultado los valores

mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7

Estimacion de la demanda de agua potable

Nudo Edificio Poligono Area de Porcentaje Demanda base
poligono (m?)  del area (L/s)
total

1 Almacén 5.00 10252.67 6.21 1.16
2  Laboratorio L-1 22.00 3369.48 2.04 0.38
3  Laboratorio L-3 17.00 3735.23 2.26 0.42
4  Laboratorio L-2 21.00 2752.12 1.67 0.31
5 Laboratorio L-4 20.00 4846.84 2.94 0.55
6 Gimnasio de duela 3.00 16246.79 9.84 1.84
7 Gimnasio 2 19.00 4451.38 2.70 0.50
8 Gimnasio 1l 18.00 3055.94 1.85 0.35
9  Sal6n de usos multiples 4.00 4608.38 2.79 0.52
10 DUACyD 16.00 6386.40 3.87 0.72
11 All-Al2 15.00 9971.19 6.04 1.13
12 AT7-A8 2.00 5024.83 3.04 0.57
13 A5-A6 14.00 6089.32 3.69 0.69
14  Al-A4 11.00 5208.10 3.15 0.59
15 CELE 10.00 9398.89 5.69 1.06
16 CIMA 1.00 6818.09 4.13 0.77
17  A2-A3 9.00 5321.42 3.22 0.60
18 A9-A10 8.00 7028.20 4.26 0.79
19 Biblioteca 25.00 7777.91 4.71 0.88
20 Edificio de gobierno 6.00 8928.77 541 1.01
21 Cafeteriay servicio médico 24.00 5545.78 3.36 0.63
22  Teatro José Vasconcelos 23.00 5188.60 3.14 0.59
23 Explanada Lic. Derecho 13.00 5117.50 3.10 0.58
24 Invernadero 12.00 11781.57 7.13 1.33
g5 Centro Tecnoldgico Aragon y 7.00 6233.73 3.77 0.70

Cactario
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Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Con base en los datos presentados en el capitulo Topografia, se busca obtener en este
apartado otra manera de representar la morfologia del terreno de una forma que sea Gtil para
obtener los valores necesarios que estan en funcion del trazo de la red y de las elevaciones del
terreno, o sea, la cota de cada nudo independientemente de cual sea su posicion en el plano, que,

expresado en forma de ecuacion, se tiene

z=f(xy)

La ecuacion anterior corresponde también a la representacion genérica de un Modelo

Digital de Elevaciones.

Un punto es un ente fundamental de la geometria que carece de dimensién, por lo tanto,
se puede decir que, en la geometria euclidiana, un plano contiene infinitos puntos. El postulado
anterior demuestra que es imposible la resolucién de la ecuacion para todos los puntos en el

terreno, es por eso que debe recurrirse a definir elementos discretos para simplificar el modelo.

Para realizar la simplificacion se cre6 una superficie usando las redes irregulares de
triangulos (TIN) con las polilineas correspondientes a las curvas de nivel. Se hizo uso del método
de triangulacion de Delauny en el que debe cumplirse la condicion que afirma que cada
circunferencia generada por los vértices de los triangulos no debe contener ningun vértice de otro

triangulo, aunque si se admiten vértices sobre la circunferencia.

Considerando las condiciones planteadas se obtiene como resultado la llustracion 13, en
la que se muestra por medio de una paleta de colores la variacién en la elevacion del terreno, el
color mas claro indica el punto mas bajo (2266.500 a 2266.889 msnm) y el color mas oscuro el

punto con mayor altitud (2269.611 a 2270.000 msnm).
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llustracion 13

Superficie TIN del terreno

495000 495100 495300 495400 495500 495600 495700 495800 495900
1 1 1 1 1 1 1

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 14N N
Projection: Transverse Mercator
Datum: WGS 1984

False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000

Central Meridian: -99.0000
Scale Factor: 0.9996

Latitude Of Origin: 0.0000

Units: Meter

2153700
1
T
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2153600
1
2153600

21 51:500
T
2153500
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8 I 2269611 - 2270 2267.667 - 2268.056 8
S| M 2269222 - 2269611 2267.278 - 2267.667 3
b I 2268 833 - 2269.222 2066.889 - 2267.278 N

[ 2268444 - 2268.833 2266.5 - 2266.889

[0 2268.056 - 2268.444 0

T L L 1 L Elaborado por:i Sebastian Rivera Trejo.
495000 495100 495200 495300 495400 495500 495600 495700 495800 495900

La simplificacion por medio de una superficie TIN puede dar muy buenos resultados, se
adapta mejor a las variaciones de terreno, aun cuando estas sean muy pequefias, como lo es en
este caso, también tiene ventaja sobre las otras opciones en cuanto a la visualizacién, pero a la

hora de integrarlas con otro tipo de informacion resulta ser algo ineficiente.

Los modelos raster son los que mejor se adaptan al momento de trabajar con distintos

tipos de datos y que permite, con mucha facilidad, la manipulacion para obtener datos de interés
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sobre las elevaciones, por esto se opto por realizar la misma representacion en este formato,

dando como resultado el modelo digital de la lustracion 14.

llustracion 14

Modelo Digital de Elevaciones en formato raster

495000 495100 495200 495300 495400 495500 495600 495700 495800 495900
1 1 1 1

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 14N N
Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984 |
False Easting: 500,000.0000
False Northing: 0.0000 |
Central Meridian: -99.0000
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Scale Factor: 0.9996 |

Latitude Of Origin: 0.000
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1 | Elaborado por: Sebastian Rivera Trejo.
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Cotas de los nudos de la red

Hasta este punto se cuenta con casi toda la informacion necesaria para crear el modelo

numérico en Epanet, el Gltimo dato faltante y de gran importancia es la elevacién de cada uno de

los nudos que componen la red, para obtenerlos se hara uso del modelo digital de elevaciones en

formato raster y los puntos con coordenadas x e y.

Usando un Software de Informacion Geografica se realizé la extraccion del valor de

coordenada z, siguiendo un procedimiento como se representa en la llustracion 15.

llustracion 15

Procedimiento de asignacion de cota a puntos usando un MDE réaster

Estado inicial

Vista en corte

Vista en planta

A Ya
1
B
®
X
% > >x
Estado final
Vista en corte Vista en planta
A A
1
B’
b4

\d
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Segun se muestra en la llustracion 15, se comienza con puntos en un plano
bidimensional, es decir, Gnicamente con coordenadas X e y, y una superficie que contiene

informacion sobre la elevacion en cada uno de los puntos de la superficie de interés.

El software se encarga de llevar todos los puntos seleccionados, correspondientes a los
nudos del sistema, hasta que se encuentren con la superficie, que funciona como limite y asi los
puntos no se eleven infinitamente. De esta manera cada punto adquiere un valor de elevacion, de
acuerdo con su ubicacién en la superficie y sus coordenadas x e y se mantienen exactamente

igual que en un inicio.

A los valores Z mostrados en la Tabla 8, en la cual se muestran las elevaciones del
terreno, asi como las coordenadas XYZ de cada nudo, se le resto la profundidad a la cual se
instalaran las tuberias. La profundidad de la zanja para cada didmetro puede observarse en la

Tabla 6, la cual se realiz6 bajo las recomendaciones de la Comision Nacional del Agua.
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Tabla 8

Coordenadas de los nudos de la red de distribucion

Elevacion
ID Epanet Edificio del terreno X Y Z
(m)
D1  Almacén 2269.00 495330.87 2153444.75 2268.30
D2  Laboratorio L-1 2269.00 495369.65 2153416.63 2268.30
D3 Laboratorio L-3 2268.12 495376.36 2153376.15 2267.42
D4 Laboratorio L-2 2269.00 495403.38 2153407.58 2268.30
D5  Laboratorio L-4 2269.00 495432.01 215340251 2268.30
D6 Gimnasio de duela 2268.57 495549.10 2153375.74 2267.87
D7  Gimnasio 2 2269.00 495500.61 2153420.01 2268.30
D8  Gimnasio 1 2269.00 495524.79 215343446 2268.30
D9  Salon de usos miltiples  2269.00 495575.40 2153495.86  2268.30
D10  DUACyD 2269.00 49542211 2153327.42 2268.30
D11  A11-A12 2268.77 495368.57 2153209.58 2268.07
D12  A7-A8 2268.36 495370.68 215329527 2267.66
D13  A5-A6 2267.91 49531155 2153328.47 2267.21
D14  Al-A4d 2267.71 495263.41 2153316.54 2267.01
D15  CELE 2268.32 495236.11 2153259.70 2267.62
D16  CIMA 2268.50 495140.96 215329542 2267.80
D17  A2-A3 2268.16 495185.12 2153354.07 2267.46
D18  A9-A10 2268.00 495108.73 2153350.84 2267.30
D19  Biblioteca 2268.08 495218.69 215339573 2267.38
D20 Edificio de gobierno 2268.50 495164.79 215344250 2267.80
D21 %aégﬁtfé'ayser‘”c'o 2268.50 495131.99 2153487.25 2267.80
D2p  JeatroJose 226850 495103.96 2153536.72 2267.80
Vasconcelos
D23 Explanada Lic. Derecho  2268.62 495419.47 2153271.80 2267.92
D24 Invernadero 2269.00 495423.69 2153236.08 2268.30
D25 Centro Tecnologico 2269.00 495173.94 2153219.74 2268.30

Aragon y Cactario

65



Construccion del modelo numérico

Disefio de la red de distribucion en Epanet

Utilizando las coordenadas de la Tabla 8 se trazaron los nudos de demanda en Epanet de
manera automatica, se guardd dicha tabla como Texto (delimitado por tabulaciones) (.txt) y se le
asigno la distribucion e informacion que Epanet requiere, una manera eficiente de trabajar en

este entorno, ya que normalmente la informacion geométrica se realiza en otros programas.

Se nombro a cada nudo correspondiente a los puntos de demanda con laletraD y a
cualquiera de los nudos intermedios, aquellos que no precisan de una asignacién de demanda,

con la letra N.

Ademas, se agregaron los cuatro hidroneumaticos con la herramienta Reservoir en las
ubicaciones correspondientes, buscando una uniformidad en la distribucién de presiones. Cada

uno de ellos cuenta con una carga constante de 35 metros de columna de agua.

Finalmente se unieron los nudos con la funcion Auto-Length activa como lo indica el
trazo propuesto, hecho de esta manera para que las longitudes de las tuberias se calculen

automaticamente con las coordenadas asignadas a cada nudo.

Hecho todo lo anterior se obtiene el trazo como lo muestra la ilustracion 15. Pueden
observarse, mediante la paleta de colores utilizada y la leyenda, las distintas elevaciones que

tiene cada punto.

Cabe mencionar que todo el trazo mantiene la inclinacion debida a la georreferenciacion,
ya que Epanet lo permite y el funcionamiento hidraulico es el mismo, ademas, facilita la

realizacion de cambios en la geometria.
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llustraciéon 16

Trazo de la red en Epanet

Elevation
2267.00
2267.50
2268.00
2268.50
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Configuraciones propuestas

La creacidn de un modelo matematico en Epanet requiere que se introduzcan manualmente los
valores de diametro de cada tuberia, una manera sencilla de comenzar es asignar el mismo
didmetro para todo el sistema, utilizando la funcion Group Edit para poder cambiar en un solo

proceso el diametro elegido a todas las tuberias.

Al analizar la red con esas caracteristicas se puede determinar qué cambios se requieren. Por
ejemplo, si todo el sistema presenta velocidades muy bajas, se debe asignar un didmetro menor o,
en caso contrario, asignar un diametro mayor para disminuir velocidades excesivas, asi hasta que
se cuente con valores aceptables en la mayor parte del sistema, para después cambiar Gnicamente
aquellos diametros que no cumplan, y que normalmente se encuentran en las tuberias principales,
que son las que mayor gasto conducen, y en las zonas mas alejadas de los puntos de bombeo,

donde el flujo y las presiones son menores.

Otro parametro que se revisa en la seleccion de didmetros son las pérdidas unitarias, para el que
previamente se establece un valor maximo que depende del tamarfio de la red, aquellas en las que
se tienen longitudes muy grandes no es conveniente tener pérdidas unitarias altas, ya que se
necesitaria una carga de bombeo muy alta para poder satisfacer las presiones, generando un costo
mayor en el proyecto; en redes pequefias afectan en menor escala, por lo tanto se permiten

pérdidas unitarias mayores.

No existen valores definidos para los distintos tamafios de las redes, ya que esto es muy variable,
sin embargo, se recomienda que para redes pequefias se tengan valores entre 10 y 50 m/kmy de

1m/km para redes de gran escala (Jiménez et al., 2019).

68



Construccion del modelo numérico

La red de este proyecto es muy pequefia, al ser de un centro educativo tiene dimensiones
menores que las de cualquier comunidad, por esto se decidio establecer un valor de pérdidas

unitarias maximo de 60 m/km.

Para la propuesta inicial se utilizé un didmetro de 2 pulgadas, ya que se puede prever, por
los gastos obtenidos, que el didmetro de 1 pulgada resulta muy pequefio y brindara valores fuera
de los rangos permisibles, por ello se considera este un didmetro adecuado como punto de partida

para el disefio.

A partir de los resultados que se obtengan de la propuesta inicial se deben realizar los
ajustes necesarios para mejorar los puntos criticos y asi lograr un funcionamiento hidraulico

adecuado y buscar satisfacer todos los parametros.
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Anélisis de resultados
Anélisis hidraulico
Alternativa de solucién 1
La modelacién numérica correspondiente a la alternativa de solucion 1, la cual consta de una
configuracién de diametros homogénea de 2 pulgadas (63 mm en Tuboplus) para todos los
tramos del sistema, como se observa en la llustracién 17, arroja resultados generalmente buenos,

pero con valores discutibles en algunos puntos criticos.

Las tuberias que salen de las zonas de bombeo presentan pérdidas unitarias excesivas
(véase la llustracion 18), esto se debe a que, al ser estas las tuberias que alimentan a todo el
sistema son, por ende, las que mayor gasto conducen, generando velocidades y pérdidas por
friccion mayores. Como ya se menciond, un valor aceptable para dicho parametro en este sistema
debe rondar entre los 0 y maximo 60 m/km, mientras que los resultados muestran valores

cercanos a los 200 m/km.

Si bien, las pérdidas unitarias pueden ser ignoradas cuando no afectan de manera
importante al sistema en general, en este caso involucran una caida de presién importante de mas
de 10 mca, con direccion del Noroeste hacia el Sureste (llustracion 19). Aunque todos los nudos
mantienen valores mayores a 20 m de presion, es bastante facil identificar los puntos donde se

podrian realizar cambios y mejorar en gran medida dicho valor.

Finalmente, para esta red se tienen, como puede verse en la llustracion 20, nueve tramos
en los que la velocidad esta por debajo de 0.30 m/s y muchas otras ligeramente arriba, esto no

resulta conveniente y aleja a la propuesta de ser altamente efectiva.
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Alternativa de solucion 2

Como consecuencia de los resultados obtenidos tras analizar la primera alternativa, para
la segunda propuesta se realiza un ajuste por pérdidas unitarias modificando el diametro de los
tramos que presentaron valores altos en la alternativa anterior, buscando aumentar las presiones

en el sistema, ya que esta fue la principal desventaja.

Para ello, como puede observarse en la llustracion 21, se aumento el diametro de las
tuberias cercanas a las zonas de bombeo, pasando de 2 pulgadas (63 mm) a 3 pulgadas (90 mm)
en todos los tramos en los que se habia superado el limite establecido de 60 m/km de pérdidas

unitarias.

Al realizar el cambi6 de didmetros se logrd poner a todo el sistema por debajo de las
pérdidas unitarias maximas, logrando asi que todos los tramos queden por debajo de 30 m/km
(ver llustracion 22). Como consecuencia, las presiones se vieron directamente favorecidas,
pasando a tener en todos los nudos una presion mayor a 30 mca. En la llustracion 23 se observa
una mayor uniformidad en los valores obtenidos para presiones, de esta manera puede asegurarse

una carga adecuada, aun en los nudos mas alejados.

Sin embargo, respecto a la primera alternativa se tiene una desventaja, ya que, como
puede apreciarse en la llustracion 24, se cuenta con una cantidad mayor de tuberias que no
cumplen con la velocidad minima requerida, o sea, tienen valores por debajo de 0.30 m/s. Se
paso de tener nueve a dieciséis tuberias que no cumplen con dicho parametro. A partir de este

punto debe proponerse una nueva alternativa.
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Alternativa de solucion 3
La alternativa de solucion 2 se encuentra casi en perfecto funcionamiento, a excepcion de
algunas tuberias con velocidad baja que para esta tercera propuesta se busca solucionar,

proponiendo nuevos diametros que brinden mejores resultados.

El punto de partida es disminuir el didmetro de los tramos con velocidad baja, aunque en
este punto del disefio los cambios ya no se realizan de manera tan intuitiva, ya que cualquier
modificacion de una tuberia puede alterar el funcionamiento de tuberias en otras zonas, en las
que se podria pensar que no habria influencia, algo muy comdn al momento de hacer cambios en

redes malladas, por la interconexion entre los nudos.

Después de un analisis a prueba y error, con ayuda del entendimiento del comportamiento
del flujo a través de redes de este tipo, se obtiene como resultado con el mejor funcionamiento el
presente en la llustracion 25, en el que ya se observa una combinacion de tres didmetros

distintos, afiadiendo, respecto a las alternativas anteriores, tuberias de 1 pulgada (32 mm).

Pese a que en la llustracion 26 se puede observar una tuberia que excede el valor maximo
para pérdidas unitarias, esta no afecta el comportamiento hidraulico de la red de manera
importante, ya que las presiones mantienen valores adecuados. Por lo tanto, puede hacerse la

omision del incumplimiento del parametro de pérdidas unitarias en dicho tramo.

Del mismo modo que en las propuestas anteriores, se han presentado cargas con buen
desempefio para esta configuracion, casi como en la alternativa de solucion 2, véase la

lustracion 27, con valores arriba de 27 mca, aunque la mayoria superan los 30 mca.

Finalmente, en la llustracion 28, se observan velocidades con buen desempefio en toda la

red, salvo excepciones en cuatro tuberias que conforman un solo tramo en la parte norte.
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De acuerdo con el MAPAS, para una red con gastos variables no siempre es posible
lograr en todos los tramos y en todos los momentos una velocidad minima, por lo tanto, esta
condicion no es obligatoria para las redes de distribucion, aunque si lo son para las lineas de

conduccion. (CONAGUA, 2016)

Asimismo, por su ubicacién dentro del sistema, el tramo que no cumple con las
velocidades minimas, tiene una funcién Gnicamente de interconexion entre dos zonas distintas y
alejadas entre si, es decir, no forma parte del esqueleto principal y, por ende, su funcion principal
no es la de conducir el flujo ante un funcionamiento normal, sino que puede decirse que actua
como tuberia auxiliar, que entrara en funcionamiento total en caso de reparacion o cierre de otras
tuberias, evitando el paro del suministro de agua potable. El cierre de tramos es una practica
comun y una ventaja que proporcionan las redes cerradas, se realiza cuando en la red se
presentan problemas que tienen que ser reparados y, para evitar parar el suministro en toda la
red, se cierran Unicamente los tramos afectados, obligando asi a que el flujo circule por otros

circuitos.
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Anélisis economico

Como complemento del analisis de resultados del comportamiento hidraulico realizado
mediante Epanet, a continuacion, se presenta un analisis econdmico de las tres alternativas de
solucion planteadas, debido a que la evaluacién econdémica del proyecto resulta importante para
una determinacién de la viabilidad cada una de ellas y que, en coordinacion con los resultados

del analisis hidraulico, encaminan a la eleccidn de una alternativa mas eficiente.

El proceso para el analisis econdmico implica definir caracteristicas constructivas del
proyecto que, aunque no son parte primordial del presente trabajo, requieren especificarse para
un correcto calculo de cantidades de obra, costo de maquinaria y costo de la mano de obra que se
utilizardn durante la construccion de cualquier opcion seleccionada. En el capitulo Detalles

constructivos se presenta la informacion necesaria para el calculo de cantidades de obra.

Para establecer un costo por concepto de obra, se utilizaron diferentes fuentes encargadas
de la estimacion de estos parametros para obras relacionadas con proyectos de agua potable u
obra civil en general. La principal fuente de precios unitarios fue el CATALOGO GENERAL
DE PRECIOS UNITARIOS PARA LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO [sic] de la Comision Nacional del Agua en su version mas
reciente, que es del afio 2021. Asi tambien, para conceptos que no se encuentran en la fuente
principal, se utilizo el Tabulador General de Precios Unitarios Enero 2022 expedido por el
Gobierno de la Ciudad de México. Finalmente, para conceptos no incluidos en ninguna fuente
existente, se realizo el anlisis de precios unitarios correspondiente, para ello se utilizd la base de
datos para ingenieria de costos ConstruBase, producto de la marca Neodata, de la cual se

utilizaron los rendimientos de cantidades y mano de obra, los costos de mano de obra y algunos
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costos de materiales. Ademas, se realiz0 la cotizacion de materiales y piezas especiales de la

marca Tuboplus con los principales distribuidores de la zona metropolitana.

Para la cuantificacion total de piezas especiales, en el Anexo 1 se presenta el disefio de
cruceros correspondiente a las alternativas definidas anteriormente. Para su ubicacién dentro de

la red, en la llustracion 29 se muestra su distribucion.

Como resultado de la estimacién del costo de alternativas, en el Anexo 2 se muestran los
costos totales de cada una de las opciones. Este costo incluye la mano de obra, la instalacion de
tuberias y piezas especiales y los trabajos referentes a la obra civil. Es importante mencionar que
no se consideran los costos relacionados a cuartos de maquinas o cualquier otra obra fuera de los
alcances de la construccion unicamente de la red teniendo como punto final la instalacién de las

tomas o conexiones con cada edificio.
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llustraciéon 17

Configuracién de didmetros de la alternativa de solucién 1
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llustracion 18

Pérdidas unitarias para la alternativa de solucion 1
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llustraciéon 19

Presiones para la alternativa de solucién 1

Day 1, 12200 AM

Pressure
15.00
20.00
25.00
30.00

m
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llustracion 20

Velocidades para la alternativa de solucién 1

Welocity
0.00
0.30
1.00
2.00
ms

0.32
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llustracion 21

Configuracion de diametros de la alternativa de solucion 2

Diameter
2320
45.80
54.40
§5.40

mm
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llustracion 22

Pérdidas unitarias para la alternativa de solucion 2

Unit Headloss
30.00
40.00
50.00
§0.00
m/km

Day 1, 12200 AM
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llustracion 23

Presiones para la alternativa de solucién 2

Pressure Day 1, 12:00 AM
15.00
20.00
25.00
30.00

m

33.21

30.97
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llustracion 24

Velocidades para la alternativa de solucién 2

Welocity
0.00
0.30
1.00
2.00
ms
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llustracion 25

Configuracién de didmetros de la alternativa de solucién 3

Diameter
2320
4580
54.40
§5.40

mm
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llustraciéon 26

Pérdidas unitarias para la alternativa de solucion 3

Unit Headloss
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llustraciéon 27

Presiones para la alternativa de solucién 3

Pressure Day 1, 12:00 AN
15.00
20.00
25.00
30.00

m

ST 3En
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llustracion 28

Velocidades para la alternativa de solucion 3

Welocity
0.00
0.30
1.00
2.00
ms
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Conclusiones

Se recab0 la informacion existente Util para la realizacion del presente proyecto, con el
fin de comprender las necesidades y consideraciones para llegar a una mejor definicion de los
parametros de disefio. Dicha investigacion fue bastante ventajosa, ya que ayudé a entender el
funcionamiento actual del sistema y, por lo tanto, a detectar mejor las deficiencias de éste. Con
una buena base como lo es la investigacion, el proyecto tomé un mejor camino, asi se evitaron
consideraciones excesivas y sobradas. Cabe mencionar que el problema en el desarrollo de
proyectos de infraestructura no es Unicamente quedar por debajo de las necesidades y que la obra
falle, también lo es el sobredimensionamiento de estos, por los recursos implicados y el impacto

ambiental y socioecondémico que esto genera.

Para la definicion de los parametros de disefio se debe tener especial cuidado debido a
que estos son, sin duda alguna, una de las partes mas importante en el disefio del proyecto.
Aunque parece ser una tarea facil, se deben definir las caracteristicas fisicas y las necesidades de
la red en funcion de la zona, su forma, el tipo de poblacion y necesidades especiales que esta
requiera. Esto conlleva a que muchas veces, a pesar de que los preceptos establecidos en los
manuales y normativas indiquen valores méximos y minimos permisibles, deban asignarse unos
diferentes, cuidando siempre de respetar los minimos. Uno de los ejemplos para el caso
mencionado es la carga minima, que algunas veces requiere ser mayor, debido a la altura de los

puntos de demanda.

Ya se ha mencionado en apartados anteriores cuales son los parametros de disefio y las
buenas practicas que deben considerarse ante proyectos de redes de distribucion de agua potable,
asi como sus adaptaciones para el presente trabajo. La modelacion numerica consiste en la

revision del comportamiento hidraulico por medio de las propiedades del sistema ante las
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exigencias a las cuales va a ser sometido, a saber: velocidades, presiones y pérdidas de carga,

por mencionar las que mayor peso tienen.

Mediante la modelacion numérica de tres propuestas de configuraciones de diametros
distintos para un mismo trazo, realizado con Epanet utilizando un analisis de tipo estatico y flujo
permanente, se pudo comprobar la respuesta de cada una de estas ante las solicitaciones que

demanda el sistema.

Es asi como, con la comparacién de los resultados arrojados por el modelo para cada
caso, pudo determinarse que la tercera alternativa de solucion, la cual se conforma por diametros
desde 1 pulgada (32 mm) hasta 3 pulgadas (90 mm), es la que mejor comportamiento hidraulico

ofrece y que, ademas, mantienen un costo muy similar a la alternativa mas barata.

Al revisar las velocidades existentes en el sistema puede notarse con bastante facilidad
que estas se encuentran dentro del limite maximo permisible, por ello se tiene la certeza de que el
caso de erosion del material plastico de las tuberias esta lejos de presentarse. Por otro lado, y
siendo este el punto que podria generar mayor preocupacion, muchos de los conductos
mantienen velocidades menores a 1 m/s, aun asi, puede asegurarse el correcto comportamiento
de estas y se descarta la posibilidad de sedimentacion de particulas en el fondo de los tubos, ya
que la velocidad sigue siendo suficiente para generar el arrastre de estas, ademas, esto abre paso
a la posibilidad del aumento de las exigencias, en caso de que la poblacion tenga un crecimiento
importante en el futuro. En cuanto a las tuberias que violan los limites, esto puede justificarse
con el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, en el que se establece que las
redes de distribucion no cuentan con la obligatoriedad de este parametro. Lo anterior se debe al
complejo comportamiento que tiene una red de distribucion con gastos variables, con lo cual se

vuelve sumamente dificil cumplir en su totalidad con dicho parametro.
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En el caso particular de este proyecto, debe considerarse que la Facultad se encuentra
edificada mayoritariamente por edificios de tres niveles, por ello los puntos de demanda mas
desfavorables se encuentran en los bafios correspondientes al Gltimo nivel de estos. Los
resultados obtenidos en los analisis arrojan valores arriba de la altura méaxima de dichos edificios
mas la presidn de servicio de los muebles sanitarios, por lo tanto, puede asegurarse un

funcionamiento adecuado en cualquier punto de la red.

Si las presiones resultan satisfactorias considerando un bombeo adecuado o cualquiera
que sea la fuente de energia de la red, es decir, que no hay necesidad de disminuir la carga
ejercida, la revision de pérdidas unitarias pasa a segundo plano, ya que por medio de estas se
puede determinar qué elementos deben cambiarse en una red para volverla més eficiente. Lo
anterior queda descartado cuando ya se cuenta con diametros convenientes sin requerir energia
excesiva. Sin embargo, los resultados dejaron en evidencia que la alternativa elegida trabaja en
un estado apropiado, ya que se tienen valores dentro del rango establecido como idoneo para este

caso en particular.

Con la realizacion del presente trabajo quedd demostrado también que la implementacion
de software para modelar el comportamiento de sistemas mediante analisis matematicos puede
facilitar en gran medida el estudio y andlisis de alternativas. La aplicacion de modificaciones a
los modelos se realiza de manera inmediata. Es importante resaltar la eficiencia del algoritmo
basado en el método del gradiente que se implementa en Epanet, con el cual la solucion de las
ecuaciones y por lo tanto la simulacion y obtencion de resultados se obtienen en unos cuantos

segundos, aun cuando se aplica a sistemas de gran magnitud.

Para finalizar, es preciso mencionar que a pesar de que Epanet realiza su trabajo de simulacién

con bastante eficacia, también tiene muchas caracteristicas por mejorar, desde la implementacion
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de herramientas con las cuales no cuenta o que solo se puede acceder a ellas por medio de
entornos de programacion externos (Toolkit de Epanet), hasta la mejora de la interfaz de usuario,

ya que se ha quedado muy atras en comparacion con cualquier software de la actualidad.
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llustracion 29
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llustracion 30

Cruceros A2y A3
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llustracion 31

Cruceros A4, D2, K2, K3, M3, 02, U2, U3, W4, AA4, AABG6, AE2, A5, A6, A7, W3y AB4
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llustraciéon 32

Cruceros A8, A10, J6, J7, J9, M2, U4, U5, W2, AA3, AB5y A9
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llustracion 33
Cruceros A11y Al12
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llustracion 34

Cruceros B2y B3
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llustracion 35
Cruceros B4y B5
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llustraciéon 36

Cruceros C2, F2,C3y C4
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llustraciéon 37

Cruceros C5, J1, J3, V3y AB2
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llustracion 38

Cruceros J5y J10
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llustracion 39
Cruceros J11, M4, V2 y AA2
REDUCCION
63 mm @ : ° 63 mm @
oP.R REDUCCION CONCENTRICA PP-R
CONCENTRICA 90 mm x 63 mm @
TERMOFUSION 1 63 mm x 32 mm & PP-R f
PP-R
:l> TERMOFUSION
63 mm @ 32mmg@
PPR . “1—— PPR 0mm@ —= TEE 90 mm
5 PP-R G X 90 mm @
TEE 63 mm x PP-R
63 mm @ TERMOFUSION
PP-R )
TERMOFUSION ‘
90 mm @

PPR

98



Anexo A. Disefio de cruceros

llustracién 40

Cruceros V4, J4y AB3
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Tabla9

Catélogo de conceptos, cantidades de obra, precios unitarios y costo total de las alternativas

] o . Precio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Cadigo Descripcion Unidad o _ i _
unitario  Cantidad Importe Cantidad Importe Cantidad Importe

100000 Demolicidn de...
Trazo y nivelacion para desplante de

AF13DD estructura para obra hidraulica, con m2 $7.23 1,598.76 $11,559.02 1,630.91 $11,791.48 1,584.48 $11,455.82
equipo de topografia.

1000 02 Pavimento adoquinado. m2 $26.12 555.16 $14,500.79 560.35 $14,636.45 540.94 $14,129.38

1000 04 Pavimento asfaltico. m3 $284.35 4.18 $1,187.84 4.36 $1,240.52 4.36 $1,240.52

1000 05 Pavimento hidraulico. m3 $387.75 12.42 $4,814.52 12.62 $4,892.99 11.97 $4,641.77
Trazo y corte c/cortadora de disco

1000 20 ) . m $25.43 202.54 $5,150.59 202.54 $5,150.59 202.54 $5,150.59
en: pavimento asfaltico.
Trazo y corte c/cortadora de disco

1000 21 ] o m $28.86 451,51 $13,030.63 451,51 $13,030.63 451,51 $13,030.63
en: pavimento hidréulico.

1001 00 Construccion de...
Pavimento asfaltico c/carpeta de 7.5

1001 06 m2 $330.99 55.70 $18,435.62 58.17 $19,253.22 58.17 $19,253.22
cm de espesor.
Pavimento o banqueta de concreto

1001 10 m2 $354.24 124.17 $43,984.46 126.19 $44,701.31 119.71 $42,406.25
f'c=200 kg/cm2, 10 cm de espesor.
Pavimento de adocreto de color tipo

QM12BJ hexagonal de 8 cm de espesor, sobre m2 $397.47 555.16  $220,659.65 560.35  $222,723.89 540.94  $215,007.83

cama de arena de 5 cm de espesor.
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Codigo

Descripcion

Unidad

Precio

unitario

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Cantidad

Importe

Cantidad

Importe

Cantidad

Importe

1010 00

1010 02

1100 00

1100 03

1130 00

1130 02

113100

1131 06

114000

1140 01

Excavacion a mano para zanjas en
cualquier material excepto roca, en
seco...

Hasta 2.00 m de profundidad.

Excavacion con equipo para zanjas
en cualquier material excepto roca,
en seco...

En zona B de 02 6.00 m de
profundidad, depositando el material

en camion.

Plantilla apisonada al 85% proctor
en zanjas...

Con material producto de banco.

Relleno en zanjas...
Compactado al 90% proctor, con

material producto de banco.

Bombeo de achique con bomba
autocebante, propiedad del
contratista, de...

2" de diametro y 4 HP.

m3

m3

m3

m3

$133.53

$47.61

$185.11

$166.27

$101.24

290.53

770.37

79.94

1,060.90

120.00

$38,794.08

$36,677.42

$14,797.30

$176,395.71

$12,148.80

312.48

885.90

89.26

1,198.38

120.00

$41,725.58

$42,177.56

$16,523.31

$199,254.33

$12,148.80

296.55

820.58

83.55

1,117.13

120.00

$39,598.32

$39,067.78

$15,466.04

$185,745.08

$12,148.80
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Precio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Codigo Descripcion Unidad o _ i _
unitario  Cantidad Importe Cantidad Importe Cantidad Importe
Cajas de operacion de valvulas,
224000
medidas interiores...
224001 Tipo 1de 0.70 x 0.70 m. caja  $3,118.04 25.00 $77,951.00 25.00 $77,951.00 25.00 $77,951.00
224002 Tipo 2 de 1.00 x 0.90 m. caja  $5,568.65 7.00 $38,980.55 7.00 $38,980.55 7.00 $38,980.55
Suministro e instalacion de
224300
contramarcos...
Sencillo de 0.90 m con canal de 100
224301 @) pza $2,036.49 25.00 $50,912.25 25.00 $50,912.25 25.00 $50,912.25
mm (4"
Sencillo de 1.10 m con canal de 100
2243 02 pza $2,298.79 7.00 $16,091.53 7.00 $16,091.53 7.00 $16,091.53
mm (4")
Suministro e instalacion de marcos
224400
c/tapa, de...
Fierro fundido de 50 x 50 cm con
224401 pza $3,950.21 32.00  $126,406.72 32.00  $126,406.72 32.00  $126,406.72
peso, de 97 kg.
Suministro de medidores tipo
803700 domiciliario de hierro incluyendo
conexiones, L.A.B. fabrica...
8037 03 De 1" de diametro. pza $1,073.41 0.00 $0.00 0.00 $0.00 5.00 $5,367.05
8037 06 De 2" de diametro. pza $3,637.65 25.00 $90,941.25 25.00 $90,941.25 20.00 $72,753.00
Acarreo al ler km material
9000 00

producto de excavacion excepcto
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) o . Precio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Codigo Descripcion Unidad

unitario  Cantidad Importe Cantidad Importe Cantidad Importe

roca en camion de volteo, descarga

a volteo en camino...

Lomerio pronunciado y montafioso
9002 04 brecha, zona urbana transito muy m3 $18.19 1,060.90 $19,297.76 1,198.38 $21,798.50 1,117.13 $20,320.58

intenso, areas metropolitanas.

Acarreo km subsecuentes al 10
material producto de excavacién
9002 00 y
excepto roca en camion de volteo,
en camino...
Lomerio pronunciado y montafioso
9002 04 brecha, zona urbana transito muy m3/km $12.00 20,475.35 $245,704.26 23,128.70 $277,544.37 21,560.59 $258,727.13

intenso, areas metropolitanas.

9006 00 Acarreo en carretilla...
A 20 m, incluyendo carga de

9006 01 ) ) m3 $47.47 290.53 $13,791.32 312.48 $14,833.47 296.55 $14,077.23
material de producto de excavacion.
En estaciones subsecuentes de 20

9006 02 metros, de material producto de m3/est $29.38 581.05 $17,071.37 624.96 $18,361.38 593.10 $17,425.28

excavacion.
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Codigo

Precio Alternativa 1

Descripcion Unidad

Alternativa 2

Alternativa 3

unitario  Cantidad

Importe

Cantidad

Importe

Cantidad

Importe

BN16

BN16DB

BN16DC

BN16EB

Carga por medios mecanicos y
acarreo en camion volteo de
materiales producto de extraccion
de bancos, cortes, excavaciones,
demoliciones, piedra, tala de
arboles, materiales procesados, a
primera estacion de un kilémetro y
estaciones subsecuentes a la
primera, en zona urbana,
suburbana y carretera, descarga,
incluye: la mano de obra, la
herramienta, la maquinariay el
equipo necesarios.
Carga mecénica, acarreo en camion
al primer kilémetro y descarga, de
material de demolicion de concreto m3 $62.90 12.42
hidraulico, volumen medido
colocado.
Acarreo en camion, de material de
demolicidn de concreto, kilometos m3/km $15.67 239.64
subsecuentes, zona urbana.
Carga mecénica, acarreo en camion
al primero kilémetro y descarga, de
m3 $58.61 45.81
material de demolicidn de carpeta
asfaltica, volumen medido colocado.

$781.00

$3,755.16

$2,685.18

12.62

243.55

46.39

$793.73

$3,816.36

$2,718.87

11.97

231.04

44.93

$752.98

$3,620.42

$2,633.54
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Cédigo Descripcién Unidad Pr_eci-o Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
unitario  Cantidad Importe Cantidad Importe Cantidad Importe
Acarreo en camion, de material de
BN16EC demolicion de carpeta asfaltica, m3/km $14.86  884.22 $13,139.48  895.31 $13,304.33 867.21 $12,886.76
kilémetos subsecuentes, zona urbana.
OH15  Atraques de concreto.
Atraque de concreto hidraulico
OH15BB resistencia normal o= 150 kglem2 pza $122.55 55.00 $6,740.25 55.00 $6,740.25 55.00 $6,740.25
de 0.50 x 0.20 x 0.20 m, para tubo de
102 mm de didmetro.
s/c Tuberias de Polipropileno
Pocolimero Random (PP-R).
S/C De 32 mm de diametro. m $120.32 0.00 $0.00 0.00 $0.00 645.99 $77,727.81
S/C De 63 mm de diametro. m $360.07 2,906.83 $1,046,676.85 2,263.78  $815,130.28 1,879.13  $676,627.63
S/C De 90 mm de diametro. m $880.33 0.00 $0.00 643.05  $566,098.50 380.35  $334,830.58
s/c Tee de Polipropileno Pocolimero
Random (PP-R).
S/C De 32 mm de diametro. pza $79.94 0.00 $0.00 0.00 $0.00 0.00 $0.00
S/C De 63 mm de diametro. pza $196.31 36.00 $7,067.10 20.00 $3,926.17 25.00 $4,907.71
S/C De 90 mm de diametro. pza $348.34 0.00 $0.00 16.00 $5,573.47 11.00 $3,831.76
sic Codo 90° de Polipropileno
Pocolimero Random (PP-R).
S/C De 32 mm de diametro. pza $55.66 0.00 $0.00 0.00 $0.00 2.00 $111.32
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Cédigo Descripcién Unidad Pr_eci-o Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
unitario  Cantidad Importe Cantidad Importe Cantidad Importe

S/C De 63 mm de didmetro. pza $170.24 15.00 $2,553.55 13.00 $2,213.07 12.00 $2,042.84
S/IC De 90 mm de didmetro. pza $283.73 0.00 $0.00 2.00 $567.45 1.00 $283.73
s/C Codo 45° de Polipropileno

Pocolimero Random (PP-R).
S/C De 32 mm de didmetro. pza $55.86 0.00 $0.00 0.00 $0.00 2.00 $111.72
S/IC De 63 mm de didmetro. pza $150.60 4.00 $602.39 3.00 $451.79 1.00 $150.60
S/IC De 90 mm de didmetro. pza $509.93 0.00 $0.00 1.00 $509.93 1.00 $509.93
sic Reduccion de Polipropileno

Pocolimero Random (PP-R).
S/IC De 63 mm x 32 mm de didmetro. pza $114.39 0.00 $0.00 0.00 $0.00 14.00 $1,601.41
S/C De 90 mm x 63 mm de didmetro. pza $172.11 0.00 $0.00 20.00 $3,442.13 13.00 $2,237.38

Vélvula de seccionamiento de
S/IC Polipropileno Pocolimero Random

(PP-R)
S/C De 32 mm de diametro. pza $330.41 0.00 $0.00 0.00 $0.00 3.00 $991.23
S/IC De 63 mm de didmetro. pza $1,290.49 11.00 $14,195.35 10.00 $12,904.86 3.00 $3,871.46
S/C De 90 mm de diametro. pza $1,868.35 0.00 $0.00 1.00 $1,868.35 5.00 $9,341.77

Subtotal $2,395,921.72 $2,811,339.72 $2,451,711.31
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