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RESUMEN

La presente tesis se desarrolla un sistemafdemacion geografica (SIG), para la
administracion de la informacién espacial y no esbparelacionada con la operacion de
una red de distribucion de agua potable, la cual permitiria gestionar, evaluar y
distribuir agua de buena calidad; ademas de auizanael sistema para poder
implementar y desarrollar en un futuro mecanismas Qos permitan tener a la
vanguardia tecnoldgica, nuestro sistema de agua.

Por medio del software Arc view se desarrollasistema de informacion geografica,
que es aplicado a dos unidades habitacionalesldedidad de Tehuacan Puebla, en el
cual por medio de botones y herramientas permitams@ario visualizar y efectuar
operaciones con la informacion de la base de dmosrada del SIG.

La informacion almacenada del SIG permite ssualizada y analizada a través de
consultas geograficas y de atributos, con la dakld de realizar mapas tematicos y
modelos temporales e integrar en un futuro, opo te informacion complementaria
que se considere relevante relacionada con ladeadatos original.

Los calculos hidraulicos son procesados por onddi software Epanet; se presentan
cuatro casos de calculo hidraulico de la red déiligion de agua, en los que se

abordan cada uno por separado, obteniendo ressilteaiafiables.



ABSTRACT

In this thesis is developing a geographic inforomagystem (GIS), for administration of
spatial and no spatial information, related witle thperation of potable water supply
distribution Net, that let us manage, evaluate drstfribute water of good quality;
moreover of automating the system in order of imq@eting and developing in the next
future a mechanism that let us to have a the tdobimal vanguard, to our water
system.

Through of the software Arc view is developing ag®&phic information system, that
was applied in two housing estate of the Tehuaoam,tin Puebla State; in which by
buttons and tools let to the user visualize andycaut operations with the information
of the data base generated by the GIS.

The information stored in the GIS could be visuadizand analyzed through
geographical and attributes consultations, with plssibility of to realize thematic
maps and temporary models and to integrate in tierd another kind of
complementary information that was considered aséewand that it be related with the
original data base.

The hydraulics calculus was processed through EPRANEBftware; four cases of
hydraulics calculus of the water distribution net @resented, theses were processed

one by one, getting fine results.
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1. INTRODUCCION.
Como se sabe hoy en dia, la problematica de dispyosigministrar de agua potable a

las localidades en la republica mexicana, es cada un reto para la ingenieria
hidraulica en nuestro pais, por ello las normasqgde disponen los organismos
operadores de agua son cada vez mas estrictashie® @ esto y a la gran problematica
gue ocasiona la fuga del vital liquido por las tid® en sistemas existentes, ademas de
su alto costo de extraccion y distribucion, quéiesee que tener cada vez mas un mejor
control de los sistemas de agua disponibles ertnouggis.

Se sabe que el agua es vital para cualquier gqaidas de desarrollo o no, de ahi que
una buena explotacion, control, gestion, distribn@n la sociedad trae como beneficio
la prosperidad, salud y bienestar social, asi clanmena interaccion sociedad medio
ambiente.

En este nuevo siglo la concentracion de la polteerdnicleos cada vez mayores trae
consigo la necesidad de llevar hasta ellos losigesvque se requieren como son el
abastecimiento de agua potable alkelntarillado. Los diagndsticos en sistemas da agu
potable en funcionamiento nos proporcionan lasctariaticas mas importantes, como
son; sus deficiencias y los requerimientos dehiétacion, sustitucion o expansion.
Asi como planteamientos de alternativas de desarpmra las posibles areas de
crecimiento inmediato y el poder programar en umréulas zonas consideradas de
rapido desarrollo, son prioridades que en el pteses tienen que desarrollar de forma
inmediata.

La Hipaotesis de la presente tesis, es que por medio de unmsistie informacion
geogréfica, aplicado a una red de agua potablsgménistra el servicio a las unidades
habitacionales de Bellavista y Nueva Espafa, ilcadds en la ciudad de Tehuacan
Puebla, se mejora la operacion y la gestion déti®e de agua.

Donde elobjetivo de la tesis, es el disefio de un sistema de infobémaeografica de
la red de agua potable delimitando sus alcances mismo a dos unidades
habitacionales.

Hoy en la actualidad, los Sistemas de Informa&Geéografica (SIG) estan llamados a
ser en un futuro cercano, los sistemas de geséidada la informacion relacionada con
la operacién de las redes de suministro de aguablgotLa unién de la informacién
alfanumérica con la informacion eografica dentaud SIG permite llevar a cabo un



buen numero de aplicaciones que van desde laastale inventario, obtencion de
planos, gestion de averias, gestion de la demaaxtaaciones de mantenimiento,
etcétera.

Ahora bien, para que un proyecto de redes de @@ahle pueda utilizarse con garantia
para estos propodsitos es necesario que sea cenfiablque exige mantenerlo
constantemente actualizado y calibrado.

Aungue en un SIG algunos elementos nunca sejaefh en el proyecto, como
valvulas de corte, ventosas, purgas, etc., en capugde faltar otro tipo de informacion
relevante para los modelos como la rugosidad detulbsrias. Tampoco conviene
reflejar en el proyecto del SIG todas las tubeslasacenadas, para evitar un exceso de
informacion que pueda llegar a confundir posteremta. Por otra parte, véalvulas,
bombas y otros elementos de regulacion, representda una forma simple en el SIG
como elementos puntuales, resultan ser criticoa |zarlaboracién del proyecto en
desarrollo.

Entonces, si se dispone de los medios para relalbim proyecto de red de agua
potable siempre actualizado, éste podria incorperan un sistema SIG para auxiliar a
los operadores en las tareas diarias de explotat@dla red. En la presente tesis se
justifica la funcionalidad de estas tecnologias y se abreammplio margen de
posibilidades de explotacién de los SIG para uturfy gracias a las interconexiones

que se definen en el sistema de una red de tuberias

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El sistema de informacidén geografica se pretaapliear a las colonias (unidades —
habitacionales) de Bella Vista y Nueva Espafia guensuentran ubicadas en la Ciudad
de Tehuacan Puebla, delimitando su alcance sokzlysvamente a las colonias antes
mencionadas.

Para la gestion de la red, se requiere contairdormacion exacta, que permita una
vinculacion entre los clientes y el sistema de figise ElI funcionamiento de esta red
debe ser capaz de abastecer a todos sus client@gjga potable, y entregar un servicio
adecuado y de calidad.

Dentro de la gestién, se encuentra planificamlasibles extensiones de la red, hacer

mantenimiento a la misma, determinar valor del activo fijo asociado a esta



infraestructura, determinar y proyectar las ingrss futuras en extensiones de la
red, generar informacion para la proyeccion dedmahda de los clientes y para la
regulacion tarifaria, definir sectores de corte tsa® tareas que se incorporen en el
tiempo. El uso de tecnologias de informacion coin81€ (Sistema de Informacion

Geografica), o su siglas en inglés GIS (Geographiormation System), permite

representar la realidad de manera visual, ayudaardgener, generar y usar informacion
mediante bases de datos para planificar y lograandtisis temporal de las situaciones

futuras.

1.2. PROBLEMATICA ACTUAL

Para manejar la informacion de esta infraesiracinos basamos en planos disefiados
en AutoCad, los cuales solo sirvieron para dablaacion referencial y caracterizacion
de su infraestructura, pero no sirven para seizatib para la documentacion de
informacion ni generacion de reportes.

La base de datos, solo muestra a los clientessgs consumos, pero no les otorga
ninguna ubicacion geografica, lo cual impide realimn andlisis mas detallado por
manzana o cuadra dentro de la colonia. Dentro glplamos tampoco se cuentan con la
ubicacién geogréfica de sus clientes.

Los planos que se tienen en la localidad en destuno se encuentran
georreferenciados, lo cual hace que las distangié@s consultas cartograficas no
generen informacion exacta de la realidad. Paragdation de este tipo de
infraestructura, existe la necesidad de contahesramientas modernas, como los SIG,
que generen informacion exacta de manera que sntamjores decisiones. Este SIG
no solo servira para mostrar la informacion de meaesacta, rapida y confiable, sino
gue servira como una herramienta de gestién detgrétos mecanismos operadores
encargados en la localidad.

Para la construccion del SIG se requiere corwar planos georeferenciados y un

modelo de datos acorde a la estructura de los plaa@ su futura union e interaccion.
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2.0. DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL Y GESTION
DE REDES DE AGUA POTABLE

Para el desarrollo del sistema se definieron vaagmectos, como son las fronteras
entre el sistema y el ambiente externo de nuesiiepto.

Se identificaron nuestros alcances y delimitaes) asi como se establecieron
parametros en los cuales se definieron nuestresivdg y expectativas.

Por lo tanto para el desarrollo de este sistemapto por establecer una metodologia
en la cual podemos retroalimentar nuestro sistenasediferentes fases de su proceso,
y a su vez también, tener un desarrollo sistemaspecificamente para este proyecto.

Metodologia utilizada a manera de esquemagraina de bloques (Figura 2.1)

ESTUDIOS
PRELIMINARES

4

ANALISIS Y DISENO

\ 4

» DESARROLLO-EJECUCION

4

IMPLANTACIONH

PRODUCCION Y
"| MANTENIMIENTO

FIGURA 2.1 Metodologia empleada



2.1. DISENO Y ESTABLECIMIENTOS DE REQUERIMIENTOS

Estudios preliminares.

Fue necesario reunirse con el personal del ang@noperador encargado de la Red de
Agua Potable, en la entidad a trabajar, con propdde planear objetivamente el
sistema, asi como con los usuarios directos dacditlad, a fin de recabar el problema
desde abajo y poder fundamentarlo profundament#o Tmanterior con el objetivo de
definir el funcionamiento actual del sistema, yfactibilidad de redisefio, ejecucion e
implantacion del nuevo sistema.

A manera de diagrama de bloques podemos deserisioceso como sigue, teniendo

en cuenta que la retroalimentacion entre los dosggos es fundamental.

—>
CONOCIMIENTO DEL PROBLEMA 4 > ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

Conocimiento del problema

Es imprescindible disponer de informacion rapidaortuna sobre las caracteristicas,
ubicacion, estado de los componentes que confolmaed de agua potable, para
determinar la vialidad, proceso y ejecucion debktesna. Esto con el propésito de
comprender desde un inicio, todos los alcancesdpbnir, asi también como de sus

delimitaciones del proyecto mismo.

Estudios de factibilidad

Para poder determinar si un sistema a implemenggrs@&ble para llevarse a cabo, es
necesario realizar estudios de factibilidad, endasles se analizan relaciones costo-

beneficio del mismo.

La factibilidad técnica juega un papel fundamkateel desarrollo del sistema, ya que
de no ser posible este proceso, no hay posibilglatte ejecucion del mismo. Las
negativas en este proceso pueden ser, desconoingerciertas areas de la ciencia
involucradas en el desarrollo del sistema, en k& oo se tengan ideas claras, ni
personal capacitado para poder llevarlas a calmoe®@bargo una buena delimitacion

del sistema puede conducirnos a una buena plasiditadel proyecto, de ahi que



radique su importancia. Por otra parte, el factmmémico es otro proceso, que si se
estudia adecuadamente, nos permitird la realizazi@ancelacion del desarrollo del

sistema, asi como un buen estudio de mercado ogdqio nos dara un resultado muy
razonable si lo ajustamos solo a las necesidadesidmo. Podemos decir entonces,
que la factibilidad psico-social, nos brinda la dpoidad de conocer otras areas de
aprendizaje, que interactian con nuestro mediop@$&émos decir que, desarrollar y
manejar la tecnologia de un SIG, contribuira a ipléé beneficios, que se pueden
prestar a nuestra sociedad, hoy en dia, y a laerer un control automatizado del

proyecto.

Andlisis y disefio

En esta fase se realiza la conceptualizaciosidedma, el estudio, la planificacion y
disefios basicos del mismo. En dicha fase se estgiblas restricciones con las cuales
delimitariamos nuestro proyecto o sistema; enfozdosl solo y exclusivamente al &rea
hidraulica.

Algunos conceptos de utilidad en este tipo dgqutos, se describen a continuacion.
Sistema

Se plantea la gestion, ejecucién, implementagiérantenimiento del sistema de red
de agua potable, para mejorar la gestion de egperiamte servicio dentro de las

unidades habitacionales de Bella vista y Nueva iizspa
Objetivos especificos

Investigar y aplicar formas de automatizaciébnangjo y visualizacion de la
informacion referida a los componentes de la rezdsqun el objeto de este estudio.

Dotar a las Unidades habitacionales de Bell@aarsNueva Espafia de un sistema de
red de agua potable de tal forma que les pernatesfacer las necesidades de
actualizacion y organizacion de esta informaciora glventar problemas de toma de

decisiones, planificacién y mantenimiento de esteisio.
Disefio
Se realizaran los disefios conceptuales y logiebsistema, definiéndose la estructura

basicay respetando el uso de Arc View confiovaoe base, por ser el programa que



mejor satisface los requerimientos necesarianad de su buena relacion de interfase

con Epanet y con el desarrollo en general del gtoye
Alcances

Contribuir a un inventario y geo-referenciaciba los elementos que integran la red
de agua potable de las unidades Bella Vista y NUespana, que se encuentran
ubicadas en la ciudad de Tehuacan Puebla, asi tmmaatomatizacion de toda la
informacion relacionada. Asi, los usuarios directesan todos los beneficiarios del
sistema y los indirectos, los que en un futuro ontran a implementar nuevas

tecnologias siendo este proyecto base para suaésar

Desarrollo y ejecucion
Para esta fase se recopil6 toda la informacispodible, como planos existentes, la
informacion basica de componentes, caracteristicasspecificaciones, que nos

permitieran definir los pardmetros que se tomaroouenta en la siguiente actividad.

Implementacion.

Sera el organismo operador de agua el que segerecde nuevas actualizaciones,
siguiendo el mismo plan y metodologia desarrolkasta tesis.
Produccion y mantenimiento.

Las actividades contempladas en esta fase, sesamraléadas por los encargados de
administrar la red, toda vez que contribuya a lporaede la gestion de los inmuebles y
servicios dentro del area de estudio. Este sistganaitira disponer de informacion
rapida y oportuna sobre las caracteristicas y estados componentes que integran la
red. La tecnologia SIG nos brinda almacenamientmgli|as y produccion de
informacion georeferenciada, que deben ser apradashpor los diferentes organismos
y administraciones responsables de tomar decissni@e el agua, en su entorno fisico,

social y econémico.
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RESUMEN DE REQUERIMIENTOS:

Se necesita contar con planos que muestrenidaaidn de todos los elementos de la
red que pertenecen a los conjuntos habitacionglesna referencia que permita
identificar su localizacion dentro de la ciudadtdssplanos deben ser georeferenciados,
para poder determinar longitudes exactas de layred, ubicacion real en las calles.
Todos los elementos de red, ya sean primarios undados, deben ser representados
en los planos, de manera que puedan ser identBcadenamente mostrando su
ubicacion real exacta, es decir, georeferencialleto incluye colocar informacion
adicional escrita a cada elemento necesaria paranecimiento y gestion del sistema
de agua potable.

Para el caso de las tuberias es necesario masimeo texto al lado de ésta, su
diametro y material, de manera que pueda ser fa@ata plenamente en el plano.
Algunos elementos poseen un identificador anicod&# mostrar como texto al lado
de éste o con una flecha indicando a que objetefieee. Para el resto de los elementos
gue no necesite mas informacion, solo se requievedorizacion en el plano, para mas
detalles ver el anexo 2.

En el caso de una red de alcantarillado existetipo de informacion adicional a las
de las tuberias. El principal es el pozo de vi$ita,detalles de sus datos, los podemos
encontrar en el anexo 2.

El poseer informacion en el plano, permitira queeda ser impreso con algunas
caracteristicas. Todos estos elementos deben gesteeferenciados, lo cual permitira
contar con un fiel modelo de la realidad, con disi@s, medidas y ubicacion de
elementos de manera exacta con respecto a laagalid

Dentro de estos planos se debe visualizar laaaigin geografica del conjunto
habitacional y sus respectivas tomas domiciliadasagua, medidor e inclusive la
informacion necesaria para la mayoria de las tadeagestion dentro la zona en

estudio.
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2.1.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AGUA
POTABLE

2.1.1.1. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

INTRODUCCION

Los sistemas para abastecimiento de agua patahktan de diversos componentes
para la: captacion, conduccion, potabilizaciénjrdescion, regulacién y distribucion;
para cada uno de ellos, se construyen las obrassamés para que sus objetivos
particulares sean alcanzados de forma satisfactoria

La captacion se refiere a la toma del agua®pdaibles fuentes; la de conduccion al
transporte del recurso hasta el punto de entrega ga disposicion posterior; la
regulacion tiene por objeto transformar el réginrdensuministro del agua proveniente
de la fuente, que generalmente es constante, eme@gle demanda variable que
requiere la poblacion, y el objetivo de la distdigun, es proporcionar en el domicilio de
los usuarios, con las presiones adecuadas parastss residenciales, comerciales e
industriales normales, al igual el de suministiaal@astecimiento necesario para la

proteccion contra incendios en la zona de demanmtdana o rural (CONAGUA, 2003).

CAPTACION

Dentro del conjunto de componentes para la céptala obra de toma es esencial
para el abastecimiento de agua, puede ser cruda eanpresas; ésta comprende las
estructuras que se requieren para controlar, neqgulaerivar el gasto hacia la
conduccion; su importancia radica, en que es elopde inicio del abastecimiento, por
lo que debe ser disefiada cuidadosamente. Un mandionamiento de la captacion
puede implicar déficit en el suministro ya que muednstituirse en una limitante en el
abastecimiento (subdimensionada), o en caso canémacarecer los costos del sistema
al operar en forma deficiente (sobredimensionada).

En el abastecimiento de agua potable, la sulx&sién en la capacidad de la toma
genera un servicio de agua deficiente al usuaaa@ue durante las horas del dia en las
cuales se tiene la maxima demanda, la imposibiladadh toma de entregar el caudal

requerido puede generar zonas sin suministta ed de distribucion. En este mismo
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caso, la sobre-evaluacion, impone mayores erogeEigara la inversion deseada,
afectando el sistema financiero de las empresasapi@as del servicio de agua potable,
ademas la operacion hidraulica es deficiente, mddieafectar la calidad del servicio

(bajas presiones) generando también molestiasiatiofCONAGUA, 2003).

Para el caso del aprovechamiento de fuentesfmigles, el abastecimiento de agua
suele requerir de la fase adicional de tratamieqgt®, consiste en detectar mediante
analisis fisico-quimico de una muestra del aguka derriente, la necesidad de mejorar
su calidad para consumo humano. En cuanto a lateiisubterraneas, por lo general el
medio filtrante natural permite una buena calidat rdcurso, siendo necesario en la
generalidad de los casos, tan sélo una desinfepecéyia para su aprovechamiento.

En la actualidad, el cuidado del medio ambisetéorna un punto muy importante, ya
que al plantear una toma de agua, cualquiera queadaente, es necesario considerar
el impacto que dicha explotacion traeria al entanatural. En fuentes superficiales
interesa el caudal minimo necesario para saneautagas que aguas arriba descargan
en su lecho. En fuentes subterraneas se tornatamp®rel conocimiento de la recarga
natural de los cuerpos de agua, ya que su explotax@ debe rebasar este limite o al
menos, si se establecen planes de extraccion agoddsmporadas, en ciclo posterior
hacer la reduccién necesaria de tal manera que afesten las condiciones iniciales y
la fuente de agua recupere el nivel natural de @mamiento.

En cualquier caso, el disefio adecuado de la dbrtoma implica una operacion
eficiente del resto de la infraestructura de cualggistema de abastecimiento de agua.

Para ejemplificar las diversas obras de tomasgupueden llevar a cabo, podemos
apreciar en la figura 2.2, algunas de ellas.



13

LAS OBRAS DE CAPTACION SON LAS QUE
SE CONSTRUYEN PARA REUNIR
ADECUADAMENTE AGUAS
AFROVECHABLES, DICHAS OBRAS
WARIAM DE ACUERDO CON LA
MATURALEZA DE LA FUENTEDE
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Figura 2.2 Diversas obras de toma
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A continuacion, se puede ver en la figura 23dtructura de un sistema basico de

distribucion de agua potable.

CAPTACION

1l

BOMBEO

J L

CONDUCCION

ALMACENAMIENTO

DEPURACION

J L

DISTRIBUCION

J L

CONSUMO

Figura 2.3 Estructura de un sistema de distribucion de agtebjo



15

A).-OBRAS DE CAPTACION

Dentrode los métodos hidraulicos mas utilizados parasiadl disefio de una obra de
toma encontramos a los siguientes métodos (CONAR0B3):
-Hidraulica de orificios
-Hidraulica de columnas de succion y sistemas debeo.
-Hidraulica de canales abiertos y cauces naturales.
-Hidraulica de conductos a presion.
-Métodos de aforo de corriente.
-Manejo de informacion hidroclimatologica.
-Hidréaulica de pozos.

En el abastecimiento de agua potable, pargotacién de agua por medio de un pozo
profundo, es necesario conocer que el flujo de agbterranea constituye un aspecto
importante dentro de la Geohidrologia, ya que esaso especial de flujo a través de un
medio poroso. El estudio del agua subterranea meeskferentes grados de dificultad
en la medida que se deseen considerar todos laxtasp fronteras o limitantes
geoldgicos, caracter tridimensional del flujo, &tc& En este sentido, resulta
practicamente imposible resolver analiticamenteflujp de agua tridimensional, al
menos que las condiciones de simetria del casdaliadt) posibiliten reducir las
ecuaciones a un sistema bidimensional, lo cual @uegrarse en la mayoria de los
casos.

El tratamiento de analisis de acuiferos en neegaosos esta regido por la ecuaciéon
de Darcy, ley que relaciona la velocidad del flogm las pérdidas de energia que tienen
lugar a lo largo de su recorrido. El andlisis ekcable a las condiciones de acuifero
libre y confinado.

El potencial de un pozo se conoce a través si@rizebas de bombeo, en las cuales
mediante el registro de caudal de bombeo - abatimigel nivel en el pozo, se obtienen
los parametros de formacion del medio filtrante gomson: el coeficiente de
permeabilidad y el de almacenamiento, los cualesaeran el posible rendimiento del
acuifero que se desea explotar.

El flujo de agua subterranea queda definidolp®parametros de presiéon, densidad,
velocidad, temperatura y viscosidad del agua raflh en una formacion geologica,

siendo estas en la mayoria de los casos las vesiatdefinir.
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Un medio poroso recibe el nombre de isotrépgiosus propiedades hidraulicas y
mecanicas son iguales en cualquier direccién desdpunto seleccionado; si estas
varian se denomina anisotropico.

Con el manejo cuidadoso de la hidraulica de p@moposible reducir el alto nivel de

incertidumbre que en la mayoria de los casos addan@dos estudios de un acuifero.

B).-CAPTACION DE LAS AGUAS

ATMOSFERICAS

Estas corresponden al agua proveniente de [as&tm; incluye, en funcion del estado
fisico del agua al precipitar (liquido o sdlidoyegipitacion pluvial, nieve, granizo y
escarcha. En México y en general, en Latinoamdagarecipitacion pluvial se torna de
mayor importancia, ya que es la mas susceptibsode/echarse.

Estas aguas son importantes en diversos procegosales de alimentacion a las
fuentes de agua, ya que al precipitarse al sukoem@tan corrientes superficiales o se
infiltra de manera subsuperficial y/o profunda, argando los cuerpos de agua
subterranea. Al alimentar corrientes superficialBnenta los almacenamientos
ubicados en sus lechos.

Estas captaciones son importantes en aqueljasds en los que no se dispone de un
sistema para abastecimiento de agua, pero que grenc precipitaciones de
consideracion durante la temporada de lluvias. Témbe deben tomar en cuenta en
aguellas regiones con escasa precipitaciéon en<litedipo arido o semiarido, donde se
hace indispensable el maximo aprovechamiento; siesta agua de buena calidad,
pudiendo ser utilizada en labores domésticas y pagrtarias. No es una fuente
permanente, por lo que debe almacenarse en époltavids, para disponer de ella
durante la sequia. Durante la recoleccion o el edm@amiento puede sufrir
contaminacion, por tal razén deben tomarse medidaa que esto no suceda. El
almacenamiento se hace en cisternas o aljibessaliyaensiones varian segun sea
unifamiliar o para un conjunto de casas, ubicadedagios al domicilio, ya que a éstos
descargaran las tuberias bajantes que vienendhal.tBor ser estructuras sencillas, el
agua se extrae del aljibe mediante bombas de mano.

El lugar fisico de la recoleccion son los tecldeslas viviendas y/o techumbres

construidas con el objeto de captar la lluviar o cual se requiere de un sistema de
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tuberias bajantes que lleven las aguas hastaetldel terreno donde se ubica el aljibe.

Conviene y hasta es indispensable cuando el agu@ise para consumo humano, que

éste lleve un filtro de arena-grava. Deben deseehdrs primeros minutos de la

precipitacion, puesto que lava la superficie dega@pn arrastrando las materias que se
encuentran en ella; para este fin, es necesari@lqudo de bajada tenga un juego de
valvulas que permita desviar o encauzar esta agdepasito, segin se requiera. Es
recomendable mantener cerrado el depdésito, dadacdidad de contaminacion; El

esquema lo podemos apreciar en la figura 2.4.

R =4 7
L REGISTRO === -4
b | :EAJA -:ll
: | PEFILTRO Hm———=======
| I
k BOMBA | I I||
I o
' LoTTIT ]
e '
}
e
BAJADA
DE AGUA
PLUVIAL
CONO
PERFORADC DE
LAMNA

GALVANIZADA

casane I
FILTRO

BOMBA

REGISTRO

CAJADE
VALVULA

Figura 2.4 Estructura para recoleccion de agua de lluvia

DISPOSITIVO TECHO-CUENCA

El dispositivo mas apropiado para colectar ebadge lluvia para consumo humano, en
regiones de escasa precipitacion es el llamadooF€cdienca (TC) (CONAGUA, 2003).
Consta basicamente de dos secciones. (A)El teche, fgnciona como éarea de
contribucién y retardador de evaporacién simultéra#e; inmediatamente, en la parte

inferior, se localiza el tanque o cisterna de aknamiento (B) .El techo esta formado
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por dos superficies que convergen a un canalalg) con pendiente inducida, el cual

permite al agua colectada caer por gravedad atirca, pasando a través de unas cajas

con tamiz (D), para su colado. Colocado sobre tadbaxterna de la misma cisterna, se

ubica un piezometro (E), el cual permite observanvel del agua captada y por tanto,

conocer el volumen almacenado. El Sistema de cemmlucle agua consiste en una

vélvula de paso (F), la tuberia de conduccién (l8)5 cm de diametro, para terminar

con una llave (H) empleada para el consumo hunfanalmente se incluye una cerca

de proteccion (I) que circunda la construccion @ pequefia puerta de acceso (J), ver

figura 2.5.

TUBD DE
DEMASIAS

g

CAJAS COM
IaMIZ "D

CANAL CENTRAL

TECHD COLECTOR =
¥ RETARDADOR DE =~ a0 il

......

EVAPORACION

TUBERIA DE
CONDUCCION

eyl

LLAVE PARA CONSUMO
Humano "H"

Figura 2.5 Dispositivo techo-cuenca
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SUPERFICIALES

Las aguas superficiales son aquellas que escemelos cauces y presentan una
superficie libre sujeta a la presion atmosféricta® pueden ser corrientes perennes, es
decir, cauces que llevan flujo todo el afio, proolutel drenaje natural de los acuiferos
que la alimentan durante la temporada de sequigseyademas, en temporada de
lluvias, recibe los escurrimientos generados eouknca de captacion aguas arriba y
corrientes intermitentes las cuales presentan wjo fgualmente sujeto a la presion
atmosférica y cuya duracion se limita a la presenl@ precipitaciones en la cuenca
drenada.

En muchas ocasiones, los arroyos son el producta piecipitacion pluvial de corta
duracion y fuerte intensidad, lo cual, en combidacton la morfologia del terreno
puede favorecer la formacion de corrientes cors aktocidades de escurrimiento.

También son cuerpos de aguas superficialesjgagntes fuentes naturales: ciénagas,
manantialeslagos, lagunas, grutas, cenotes y las fuenteslaseatificialmente por el
hombre (presas y embalses en general). Estas egprasentan una buena opcion para
abastecimiento a las poblaciones rurales o urbgmesio tratamiento, establecido en
funcidén de los componentes indeseables y los pardsnde calidad exigidos por las
normas actuales. Las aguas superficiales represemt@ buena alternativa de
suministro, requiriendo obras de captacion queaegeheralidad de los casos utilizan
equipos de bombeo para su aprovechamiento direxddedla corriente. Estas aguas
pueden ser mejor aprovechadas si se construyenlsamba se deriva el caudal
necesario sobreelevando el nivel del rio, parauld se construyen presas derivadoras,
utilizadas por lo general para suministro a zogaialas.

Para evitar, que grandes sélidos que arrasisandrrientes, ingresen y obstruyan las
obras de toma, se utilizamjillas instaladas en la boca de las mismas. Si se requiere
aprovechar con tomas directas las aguas de ungrderiturbulenta, no siempre es
posible su aprovechamiento directo, por las coades indeseables que este hecho
representa para operar equipos de bombeo o cualgfuge sistema; en este caso es
necesario incluir un canal de llamada, perpendi@ula corriente, que tome el agua y la
tranquilice a lo largo de su recorrido hasta emilega un deposito o carcamo de

bombeo, donde sera aprovechada o enviada hacipuotto.
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Para agua potable, en las presas de almacenarserienen tomas que van desde
vertedores de gasto lateral (pared vertedora)altastales de llamada que conducen las
aguas del embalse a la obra de toma, que puedensdepdsito o un carcamo de
bombeo, para posteriormente conducir el agua medsistemas de tuberias con objeto
de entregarla a las localidades urbanas o rurdlesntinuacion se presentan esquemas

de diversas obras de toma directas superficial (®@GMA, 2003). (ver figuras 2.6
a,b,c,d,f,g,h).

Terreno natural

Silleta

Plataforma

Canal de llamada

Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (a)
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Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (b)

perfil del terreno
Bomba |
Silleta —
I Tuberia de
(| descarga
N. A, E. | g
Rejillas ) | ]
N.AMIN. i Il || —cércamo
W
Conducto :. . QEH‘“—Pichancha
S

Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (c)
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Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (e)
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Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (f)
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Figura 2.6 Obra de toma directa superficial (h)

La obra de toma directa a) consiste en excavaruna de las margenes del
escurrimiento, para construir una plataforma, quedp ser protegida con mamposteria
0 concreto reforzado; en dicha plataforma se abjaquipo de bombeo. El canal de
llamada hacia la succion de la bomba se localizanenescotadura a un nivel inferior
que también se encuentra protegido.

La obra de toma directa b), requiere de un nonda obra civil, consiste en una
estructura que puede ser de madera, acero o conefetrzado, la cual soporta el
equipo de bombeo, su nivel de piso se localizeepoima del nivel de aguas maximas

extraordinarias.
La obra de toma directa c), consta de un caraembombeo vertical conectado ala



24

estructura de entrada por medio de conductos dereto reforzado o por tuberia de
acero. La estructura de entrada cuenta con rejélasste caso el control del gasto es
mediante los equipos de bombeo. Se puede utilizeescas en las rejillas para instalar
agujas y poder aislar el conducto y carcamo pamagventualidad.

La obra de toma directa d), la cual cuenta campuiertas deslizantes o tipo Miller
para el control del gasto, ya que la conducciérdewser por medio de una tuberia de
acero o de concreto prefabricada, o bien un cdoadie concreto reforzado o un canal
a cielo abierto.

La obra de toma directa e), muestra las comasieltslizantes, conductos de concreto
y conduccion en un canal a cielo abierto.

La obra de toma directa f), contempla una esiracde entrada provista de rejillas,
conducto de concreto y una torre de control, questé® caso cuenta con una guia para
agujas. La conduccion es por gravedad y puedensesnducto cubierto o un tanel.

Cuando se presenta una ladera con fuerte peadapografica y no es posible utilizar
algun tipo de las tomas directas descritas conriaritad, se puede recurrir a las
estaciones de bombeo flotante, las cuales conststama balsa o estructura flotante
que soporta a los equipos de bombeo o Unicamenididpositivos de succion; en esta
Gltima, la altura maxima entre la succion instaladda balsa a los equipos de bombeo
no debe ser mayor de 4.0 a 6.0 m. La balsa o cdletpote puede presentar problemas
por el arrastre de la corriente, por lo que se deberir a su anclaje en la orilla. En las
figuras 2.69) y 2.6h) se muestran esquemas de @stgsde obra de toma. Para el caso
en que la altura de bombeo sea mayor a 6.00 mseagosible utilizar alguna de las
estructuras descritas, la solucion puede ser alogmrequipos de bombeo en una
estructura movil que contenga a los equipos de ko cual se deslice en la ladera

de acuerdo a los niveles que se presenten enugligsento.

SUBSUPERFICIALES

Se refiere el término “subsuperficial”’, al agyee infiltra a escasa profundidad, como
por ejemplo, en el subéalveo de los rios, que esligfranja longitudinal entre ambas
margenes de una corriente, en la cual, por setdafase rio-acuifero, el nivel del agua
freatica se encuentra a escasa profundidad. Pcioeade la infiltracion del agua de la

corriente en el subsuelo, ésta es de buena caldaudo posible, mediante una obra de
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toma sencilla, extraerla con las ventajas que efre filtracion natural y economia de
la captacion (CONAGUA, 2003).

Conviene recordar que una corriente puede atemem acuifero o, en caso contrario,
dependiendo de las pendientes hidraulicas del figético, éste puede alimentar a la
corriente (corrientes perennes); en cualquierasleasos, el nivel freatico se encuentra
a escasa profundidad de la superficie del terreno.

Para captar aguas subsuperficiales, se puedssir@io pozos excavados de poca
profundidad, llamados “norias” o mediante un sistesancillo de hincado de pozos de
pequefio diametro y profundidad si es muy somenivel freatico de las aguas. Para la
captacion mas eficiente del agua subsuperficialtiizan pozos someros tipo Ranney,
qgue constan de un depdsito central en donde sa ehpigua que recolectan tuberias
radiales perforadas e inmersas en la zona satded@&uifero.

Los puyones o pozos hincados son una alternatgadmica para aquellos casos en
gue se tenga una fuente subsuperficial confialdeutlizan ademas galerias filtrantes,
opcion adecuada cuando se desea interceptar panlanchente el flujo subsuperficial.
En este caso, para pequefias galerias se insthlaragi ranuradas en el fondo de la
excavacion rellena de grava graduada. Algunas otieasaptacion de este tipo, se

presentan en las siguientes figuras (ver figuraga,c,d,e,f).
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SUBTERRANEAS

Los cuerpos de agua subterranea o acuiferoslasefican en funcién de sus
condiciones de operacion relativas a la presi@caudl esta sometido el cuerpo de agua
(CONAGUA, 2003).

Un acuifero es una estructura hidraulica natqual almacena y permite el flujo de
agua subterranea a través de ella. Existen en aet@s tipos de acuiferos: libre y
confinado. El acuifero libre se caracteriza porteel almacenamiento bajo presién
atmosférica, no asi el confinado, en el cual ebaknamiento esta a presiéon hidraulica;
en este caso, la presion depende de diversosdactmtre otros, elevacion de la zona
de recarga, espesor del confinante, (CONAGUA, 20£18)

Un cuerpo de agua subterranea presenta diveeségjas con relacion a los cuerpos
superficiales ya que por el lado de la calidadagela, la filtracion natural del agua hace
menos costoso el tratamiento que deba darse pastaolverla potable; por otro lado,
un acuifero puede tener una gran extension poundb podréa planearse la captacion lo
mas cercana posible a la zona de demanda, ahorfaoddanto en costos de
infraestructura para la fase de conduccion dedrsigtde suministro.

Es posible que el agua subterranea atraviesatasstdel subsuelo que la puedan
contaminar, por lo cual en estos cuerpos de aguauwgsimportante el control de
componentes del agua en el punto de la toma, estabtio los parametros permisibles
en funcion de los usos que se vayan a dar al agle fdente. La explotacion de agua
subterranea requiere de equipos bomba-motor y pgaespuedan ser perforados o
excavados (a cielo abierto), con profundidadesatéas, por lo que se deben usar desde
pequefias motobombas para gastos bajos, hasta £gi@pgan caballaje para grandes
caudales. El caudal de explotacion posible debeeferido de los estudios previos del
balance de componentes de entrada y salida dééaxUEn cualquier caso, el caudal de
disefio de la captacién en la fuente no debera aet®scaudal maximo si se va a
abastecer directamente la demanda desde el poampocde pozos. Si la produccion
maxima necesaria no puede ser entregada por lactapt es posible la utilizacion de
tanques de regulacion, con lo cual se reducen dgserimientos solicitados en la
fuente.

La instalacién tipica de un pozo de bombeo quéefinida por las siguientes
estructuras (CONAGUA, 2003).
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Columna de succidén del pozo ( pichancha, tazdnbsria de succion)

Columna de descarga (tuberia de descarga, sabhdck de retencion, valvula de
compuerta, valvula de admisién y expulsion de aiédyula de alivio contra golpe de
ariete, etc.)

Caseta de control eléctrico del equipo de bonftasero de control para arranque y
paro del equipo)

Acometida eléctrica (poste, transformador, cadidée

Depésito de descarga

Medidor totalizador de voliUmenes extraidos

CAPTACION EN POZOS PROFUNDOS

El rendimiento uniforme y considerable de ungpmfundo, se debe a que es posible
que el acuifero sea extenso y sus origenes sergreru@ grandes distancias del lugar
de la captacién, evitando rapidas fluctuaciones rie¢l piezométrico, ademas de
presentar una temperatura uniforme a lo largo del aliene el inconveniente de un
alto costo de operacion y, debido a los grandesrnidos subterraneos del agua, es
probable que contenga minerales disueltos.

El escurrimiento del agua a través de un medrogw subterrdneo es muy lento y
puede variar de 6 m/dia en arena, cuarzo y gravausagradiente muy inclinado, a 3
m/afio en areniscas de textura fina. La velocidadlianele filtracion, V", es
proporcional al gradiente hidraulicoS™, relacionados segun la ley de Darcy
(CONAGUA, 2003), como:

V KS

El coeficiente de permeabilidad o de propordidad "K" tiene unidades
correspondientes a una velocidad de filtracion glesexpresarse en m/s. Ampliacion
del Concepto de Acuifero Un acuifero puede defncemo una fraccion o unidad
geolégica que puede almacenar significativas cadéis de agua, actuando como
deposito y reserva de agua subterranea.

Los acuiferos mas apegados a esta definiciéragoeallos constituidos por rocas no
consolidadas, tales como gravas y arenas, que tporparte, representan el mayor
namero de las formaciones en explotacién. La maydé los acuiferos conforman

grandes extensiones cuya alimentacion psetdenatural por el aporte de aguas
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pluviales, corrientes superficiales, lagos y el bien artificial por la contribucion
proveniente de agua de exceso de irrigacion, pEsdid canales, etc.

Dentro del acuifero el agua escurre por gravelgade las zonas de recarga hacia las
de descarga, como son: rios, el mar, embalsesem, biescarga superficialmente
formando los llamados manantiales. La mayor deacadificial tiene lugar a
consecuencia del aprovechamiento que realiza ebteomediante la explotacion de
pozos. Generalmente el volumen de agua removieaargada representa una pequeia
fraccion de la capacidad total del almacenamieuibbesraneo.

Los acuiferos se clasifican en dos grandes grupos:

a) Acuiferos libres.

b) Acuiferos confinados.

El primero, es aquel que estd a la presién dérica y escurre libremente bajo la
fuerza que sobre el flujo ejerce la gravedad. Sealhiquido sirve como limite superior
de la zona de saturacién, que como su nombre icaindresenta todos los intersticios
del terreno ocupado por agua, a diferencia dera soperior llamada de aireacion que
inicia en la superficie del terreno en donde lopae®s vacios estan ocupados
parcialmente por agua y aire. Este acuifero liere@rscuentra pues, entre la superficie
del terreno y un estrato impermeable. En un pozwstoeido en un acuifero de esta
naturaleza el nivel del agua dentro de éste, secat@a a presion atmosférica, por tanto,
el nivel estatico del agua en el pozo coincide eonivel del agua en el acuifero para
ese punto.

Los acuiferos confinados son conocidos comunenenmo artesianos. No corren
libremente y estan contenidos entre dos estratpsrimeables por lo que estan sujetos a
una presion mayor que la atmosférica. Si se corestim pozo en un acuifero de este
tipo, el nivel de agua se elevara sobre el lecindirtado. En este caso se tendra un pozo
artesiano.

Si el pozo se construye en un terreno cuya Bajgeuede por debajo del nivel
piezométrico, se origina un pozo llamado “artesianogente”, dado que existe una

presioén hidraulica que impulsa el agua a saliradaoren la superficie.
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Un acuifero confinado se transforma en acuiféboe cuando la superficie
piezomeétrica cae por debajo de la superficie dethdedel confinante. También es-
comun que exista un acuifero confinado por debajordacuifero libre.

En la siguiente figura (Figura 2.8), se puedeelesistema de captaciéon de un pozo

profundo.

TUBD PARA - "
CEFPOSITO DE GRAVA ACTOR

DIAMETRO DE
PERFORACION

o

TUBERIA DE ADEME

&

— o e omees e m—

ESPACIO RELLEMNOD
DE GRAWVA

|
|
| 1
55,

TUBERIA RANURADA

Figura 2.8 Captacién en Pozo profundo
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2.1.1.2. CONDUCCION

Dentro de un sistema de abastecimiento de agublept® llama linea de conduccién
al conjunto integrado de tuberias, estaciones debbo y dispositivos de control, que
permiten el transporte del agua desde una soldefulnabastecimiento, hasta un solo
sitio donde sera distribuida en condiciones adesmuat® calidad, cantidad y presion
(CONAGUA, 2003).

Cabe mencionar que una red de sistemas de @nadues el conjunto de tuberias
interconectadas, debido a la existencia de dosfughtes de abastecimiento o sitios
de distribucion.

Las conducciones deberan entregar el agua angié de regulacién, como se indica
abajo (Figura 2.9),y asi facilitar el procedimiende! disefio hidraulico de los sistemas
de agua potable, tener un mejor control en la cp@rade los mismos y asegurar un

funcionamiento optimo en los equipos de bombeo.

fuents de abastecimiento
Equipo de bombeo
Regulacién

J

Linea de conduccion

Red de distribucién

Figura 2.9 Esquema integral de una linea de conduccién

En zonas rurales se podran aceptar conduccimmesntrega de agua a la red de
distribucion, unicamente cuando se logre un ahoowsiderable en la distancia de

conduccion y un aumento en las presiones dedade distribucion. Esto se consigue
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cuando el tanque de regulacion se conecta a ldeelistribucion en un punto opuesto

a la conexion de la conduccién, como se indicacefvar figura 2.10).

I s
§ 3
-8 =1
e g d
2 g
@ o

Linea de conduccion

Red de distribucion

Figura 2.10Conduccion con entrega de agua a la red de distbibu

En zonas urbanas, se aceptan conducciones doega&ndel agua a la red de
distribucion, para el caso en que la red sea exestg cuando se demuestre que el
disefio se fundamente en una modelacién hidrauticespondiente al tipo de entrega.
Sin embargo se deberan hacer cambios en lo pgséeque la entrega se haga a un

tanque de regulacion.

A).-TIPOS DE CONDUCCION

Entre las variedades de conduccion encontra@wassvformas como:

POR GRAVEDAD.- Se presenta cuando la elevaciogue esta el agua en la fuente
de abastecimiento es mucho mayor que la altumomiétrica requerida en el sitio de
entrega del agua, entonces el fluido se transportanedio de la diferencia de energia

disponible entre las dos secciones citadas, comwsstra en la figura 2.11
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Figura 2.11Conduccion por gravedad

POR BOMBEO.- Es necesaria cuando se necesitagianpara obtener la carga
dindmica asociada con el gasto de disefio; se imapgalmente cuando la elevacion del
agua en la fuente de abastecimiento es menor ltufa @iezométrica requerida en el

punto de entrega, como se muestra en el esquemeande(Figura 2.12).

s Yinea piexometrica Elev.

——(B\
T Q.L‘D' CIQSQ'S‘
N AL,
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s .
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_8 k= m,i/n .
2 s
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AT

\_Tuberia de bombeo. I

Longitud v clase de tuberia

Figura 2.12Conducciéon por bombeo
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BOMBEO-GRAVEDAD.- Se presenta cuando la topadgrdkl terreno obliga al trazo
de la conduccion a cruzar por partes mas altasagelevacion de la superficie del agua
en el tanque de regulacion.

RED DE CONDUCCIONES.- Se presentan sobre todociewlades donde es
necesario presentar fuentes alternas para el almageto del agua, entonces se tienen

varias conducciones al interconectar todas lagége(Figura 2.13)

lanque

TN= 1600 m

Figura 2.13Red de conducciones

B).-COMPONENTES DE UNA LINEA DE CONDUCCION

1).-Tuberias.- Existen varios tipos las cualesden ser de acero, poli cloruro de vinilo

(PVC), hierro ductil, polietileno de alta densidad.

2).- Piezas especiales.-

-Juntas.-Se utilizan para unir dos tuberias, lasdtal pueden ser de varios tipos las
Gibaul, Dresser, etcétera.

-Carretes.-Son de pequefia longitud provistos diadrén los extremos para su union,
se fabrican de acero y de fierro fundido.

-Extremedidades.-Son tubos de pequefa longitudewslocan sobre alguna descarga
por medio de una brida en uno de sus extremos. &eri@ de PVC las extremidades

pueden ser de campana o espiga.
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-Tees.-Se utilizan para unir tres conductos, ddadeuniones pueden variar en su
diametro.

-Codos.-Tienen la funcion de unir dos conductosntismo diametro en un cambio de
direccion, ya sea horizontal o vertical. Puedeerteeflexiones de 22.5, 45 y 90 grados.
-Reducciones.-Se emplean para unir dos tubos desdie diametro.

-Coples.-son pequeiios tramos de tubo de PVC dodecémento que se utilizan para
unir las espigas de dos conductos del mismo diémetr

-Tapones y tapas.-se colocan en los extremos denducto con la funcion de evitar la

salida del flujo.

C).- VALVULAS.- Son dispositivos que pueden ser:

-Eliminadoras de aire.- nos sirven para expulsairel que se almacena en las partes
altas de la tuberia.

-Admision y expulsion de aire.-se utilizan parawdsgpr el aire que contiene la tuberia al
momento de iniciar el llenado del conducto. Otrecfan se realiza cuando se permite la
entrada de aire dentro del tubo al momento deaingivaciado de la misma y con ello
evitar que se presenten presiones negativas.

-De no retorno.-tiene la funcion de evitar la diacion del flujo en el sentido contrario
al definido en el disefio.

-De seccionamiento.-se utiliza para controlar gjofldentro del tubo, ya sea para

impedir el paso del agua o reducir el gasto a lor afinido.

D).-DISPOSITIVOS PARA CONTROL DE TRANSITORIOS.

-Valvula aliviadora de presion.-se coloca en laetid para disminuir las sobre

presiones causadas por un fendmeno transitorreceenienda instalar este elemento en
diametros pequefios.

-Valvulas anticipadoras del golpe de ariete.-pretalgequipo de bombeo de la onda de
sobre presion causada por el paro de la bombal® dael la energia. Opera con la

presion de la linea de conduccion, su nombre se detjue entra en funcionamiento
antes de que se presente la onda de sobre presd@egera el golpe de ariete.

-Torre de oscilaciéon.-Es una estructura de formauldr que muy a menudo se instala
en la parte de arriba de una tuberiay que fmrfaie libre del agua en ella esta en
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contacto con la atmosfera y cuyo diametro es mgyerel de la conduccion. La torre
de oscilacion es una de las estructuras mas ctedighra el control de los transitorios,
sin riesgos en su funcionamiento al no tener elémsede operacion. Para evitar
derrames cuando la conduccién se encuentra fumzdonda elevacion de la torre de
oscilacion debe ser mayor al nivel piezométrico imaxen el punto de conexion con la
tuberia de conduccion; y para evitar los derramesdo el gasto de conduccion es
igual a cero, el nivel de la torre debe ser maydwsaniveles del agua de cualquier

deposito conectado a la conduccion.

-Tanque unidireccional.-Es una estructura similkx tarre de oscilacion que se conecta
a la parte superior de una tuberia y se colocargmmente a una elevacion superior a la
del terreno natural. Y éste por lo general se artcaen contacto con la atmésfera por
la parte superior. La elevacion de éste es memmtaguarga piezométrica del punto de
conexion del tanque con la conduccion. Su func®aliar las depresiones causadas

por un fendbmeno transitorio, provocado por un papentino de la bomba.

-Camara de aire.- Es un depésito conectado cormrduccion y por lo general es
cilindrico metdlico en cuyo interior la parte inércontiene un volumen de agua y la
superior un volumen de aire a presion, se cologaamente al nivel del terreno
natural y en las cercanias a una planta de bombeocamara de aire presenta
generalmente dos conductos, uno de vaciado y eldatrllenado; el primero contiene
una valvula de no retorno para permitir la circidadel flujo Unicamente del deposito
hacia la conduccion. El segundo conducto contiendispositivo disipador de energia
el cual puede ser por ejemplo, un orificio, cuyacfdn es evitar un incremento de

presion del aire cuando la camara se esta llenando
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2.1.1.3. TANQUE DE REGULACION

El tanque de regulacién, es la parte del sistenabdstecimiento de agua potable que
recibe un gasto desde la fuente de abastecimiandosatisfacer las demandas variables
de la localidad en el transcurso del dia; permit@reacenamiento de un volumen de
agua cuando la demanda en la poblacion es menoelggasto de llegada y el agua
almacenada se utiliza cuando la demanda es mayemer@mente este tipo de
regulacion se hace por periodos de 24 horas (CONR@UO03).

Si ademas se proporciona en la regulacion wmweh adicional para almacenar agua
en el tanque, se dispone entonces de una cantiaad eserva, con el objeto de no
suspender el servicio en caso de desperfectos eaptacion o en la conduccion, el
volumen de agua de reserva, generalmente se ufll&za satisfacer demandas
extraordinarias en la poblacion, como el caso debabe contra incendios.

Los tanques de regulacion tienen por objeto Gamim régimen de aportaciones, que
siempre es constante, a un régimen de consumosande, que siempre es variable.
Ademas debe proporcionar un servicio eficiente baomas estrictas de higiene y
seguridad procurando que su costo de inversioméaiano. En las figuras 2.14 y 2.15

podemos apreciar los tanques de regulacion.

" B - \ .
Tanque deregulaci/a Nivel estfitico mfximo

~ Nivel estlin'co mYnimo

S ¢4 iezom Irigy

rd
(—]

<50mea

Poblaci®n

Cota piezomUtrica
para el consumo
mfximo horario

Figura 2.14Tanque de regulacién por gravedad
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Figura 2.15Tanque de regulacién con una estacion de bombeo.
Los tanques de regulacion se pueden clasifieaaaclierdo a las condiciones del

terreno y de su disponibilidad, siendo asi, podeewsontrar Tanques Enterrados,

superficiales y elevados.

TANQUES ENTERRADOS
Se construyen bajo el nivel del suelo y se eampt@iando existe terreno con una cota

adecuada para el funcionamiento de la red de llision y de facil excavacion.
Ademas pueden proteger al agua de las variacioeerdperatura y una perfecta
adaptacion del entorno, pero tienen el inconveaidetrequerir excavaciones tanto para

el propio tanque como para sus instalaciones dexo@m

TANQUES SUPERFICIALES
Estan construidos sobre la superficie del texren construccion es comun cuando el

terreno es duro o conviene no perder altura yese tia topografia adecuada. Se situan
en una elevacion natural en la proximidad de laazpar servir de manera que la
diferencia de nivel del piso del tanque con regpatipunto mas alto por abastecer sea
de 15.0 m.(CONAGUA, 2003). Y la diferencia de at@ntre el nivel del tanque en el

nivel maximo de operacion y el punto mas bajo paistecer sea de 50 m.
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TANQUES ELEVADOS

Son aquellos cuya base esta por encima del daleduelo, y se sustenta a partir de
una estructura. Generalmente son construidos atidades con topografia plana donde
no se dispone en su proximidad de elevacionesailasucon altimetria apropiada. El
tanque elevado se refiere a la estructura intepral consiste del tanque, la torre, las
tuberias de alimentacion y de descarga.

Para un maximo beneficio, los tanques elevadasmimente son torres de 10, 15, y
20 m, que se localizan cerca del centro de la denaonsumo. En grandes areas, se
localizan varios tanques en diversos puntos. Umalilacion central decrece las
pérdidas por friccién y es importante para podeiliggar presiones lo mas posible.
Cuando el tanque elevado se localiza en la pexifdgila poblacion a servir, da como
resultado una pérdida de carga muy alta, para zdcah extremo opuesto, 0 mas lejano
por servir, en cambio si el tanque se localiza ersitio céntrico de la poblacion, las
presiones son mas uniformes, tanto en los peridgosinima y maxima demanda
(CONAGUA, 2003).
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2.1.1.4. RED DE DISTRIBUCION:
Es el conjunto de tuberias, accesorias y esmastque conducen el agua desde
tanques de servicios o de distribucion hasta lassodomiciliarias o hidrantes publicos.
La finalidad es proporcionar agua a los usuagp@s consumo domestico, publico,
industrial, comercial, y para condiciones como muties, etc., se puede apreciar lo

anterior en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Esquema de una red de distribucién

Muy importante es que la red debe proporciorsée servicio todo el tiempo, en
cantidad, en calidad y con una presion adecuada.

Ahora bien, el disefio de una red de distribudgrmiuye la determinacién de los
diametros de las tuberias, las dimensiones y ellaaammiento de los tanques de
regularizacion y almacenamiento, las caractersstycéa ubicacion de los dispositivos
de bombeo y control de presion. Estos deben selese de forma que se garanticen
las demandas de agua con las presiones minimagimasapermisibles, asegurando asi
que no deterioren la operacion de la red. Se cerssigue su disefio es Optimo cuando
se asegura el costo de construccidn, operacionngemaniento de la red. Ademas de
contemplar el costo de tuberias, tanques, bomled® donsiderarse el de la energia
eléctrica para su operaciéon. Una red de distrilbupidede ser de las siguientes formas.
(Figura 2.17).
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION DEL AGUA POTABLE

1. SISTEMA ABIERTO O RAMIFICADO
2. SISTEMA CERRADO O EN MALLAS
3. SISTEMA MIXTO

SISTEMA MIXTO

SISTEMA ABIERTO

Figura 2.17 Sistemas de distribucién de agua potable

A).-COMPONENTES DE UNA RED DE DISTRIBUCION

La red de distribucién se encuentra formada por:
a). Tuberias.Son el conjunto de conductos de seccion circularsg unen en diversos
puntos que se les llama nudos o uniones. De acuendosu funcion, la red puede
dividirse en red primaria y red secundaria. Calengionar que a la tuberia que
conduce el agua desde el tanque de regulacion abgianto donde inicia la red de
distribucion se le conoce como linea de alimentacioes parte integral de la red
primaria.

La division de la red de distribucion en rednmtia o secundaria, dependera del
tamafio de la red y de los diametros de la tubasidps diametros mayores constituiran
la red primaria, mientras que la secundaria lacroméran los de menor diametro.

b). Piezas especialeSoen todos aquellos accesorios que se empleanlipasa & cabo

ramificaciones, intersecciones, cambios de diregcidodificaciones de diametro,

uniones de tuberia de diferentes tipos de materiafdre otros.
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A las piezas o conjunto de accesorios espedale$os que conectados a la tuberia se
forman deflexiones pronunciadas, cambios de di@mnegrivaciones y ramificaciones
se les llama cruceros.

c). Valvulas.-son accesorios que se utilizan para disminuiriaegl paso del flujo en
las tuberias, pueden ser clasificadas en dos cé&ego

1.- De aislamiento o de seccionamiento, lasesuse utilizan para separar o cortar el
flujo del resto del sistema de abastecimiento ertas tramos de tuberia, bombas y
dispositivos de control.

2.- De control, son utilizadas en para regalagasto o la presion, facilitar la entrada

de aire o la salida de sedimentos o aire atrapanles$ sistema.
d). Hidrantes.Se le llama asi a la toma o0 conexién especialacsa en ciertos puntos
de la red, con el propésito de abastecer de agaaias familias ( hidrante publico) o
conectar una manguera o una bomba destinados aeprde agua para combatir el
fuego (hidrante contra incendio).

e). Tanques de distribuciénEs un deposito situado entre la captacion y laded

distribucion que tiene por objeto almacenar el aguaveniente de la fuente. El
almacenamiento permite regular la distribucionever fallas en el suministro.

Se le llama tanque de regulacién cuando gueietéo volumen adicional de agua
para cierto volumen de agua para aquellas horadidetn que la demanda en la red
sobrepasa al volumen suministrado por la fuente.

Una red de distribucion puede ser suministramtaun nimero de tanques igual al
mismo numero de fuentes de captacion.

f). Tomas domiciliarias.-Es el conjunto de piezas y tubos que permiten el

abastecimiento desde una tuberia de la red débdistin hasta el predio del usuario,
aqui se considera también la instalacion del medido

g).-Rebombeo.Consisten en instalaciones de bombeo que se ubmaeralmente en

puntos intermedios de una linea de conduccién ggoicnalmente dentro de una red de
distribucion. Cuando son ubicados dentro de la deddistribucion, es por que se
requiere, por ejemplo en:

Transferencia de agua de una linea ubicada eespbajas de la red al tanque de

regulacion de una zona de servicio de una padedalta red.
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Incremento de presion en una zona determinadiante rebombeo directo a la red.
Esta ultima opcidn se debe evitar en lo posible.
h). Cajas rompedoras de presid®on depdésitos con superficie libre de agua y volume

relativamente pequefio, cuya funcidon es romperdai@n hidrostatica y establecer un

nuevo nivel estatico aguas abajo.

En resumen la red de distribucion de agua estétituida por un conjunto de
tuberias, accesorios y estructuras que condudégquelo hasta las tomas domiciliarias
o hidrantes publicos. A los usuarios (domésticablipos, industriales, comerciales); la
red debera proporcionarles el servicio las 24 hdeasada uno de los 365 dias del afio,
en las cantidades adecuadas y con una presiofasttita. Ahora bien, el disefio de
una red de distribucion incluye la determinacionlate diametros de las tuberias, las
dimensiones y el emplazamiento de los tanquesgigamzacion y almacenamiento, las
caracteristicas y la ubicacion de los dispositd®@sombeo y control de presion. Estos
deben seleccionarse de forma que se garanticeletaandas de agua con las presiones
minimas y maximas permisibles, asegurando asi queeterioren la operacion de la
red. Esquematicamente podemos apreciar que lascmores matematicas que se
establecen, para poder calcular una red de distdbuse tienen las siguientes
ecuaciones (Cengel-Cimbala, 2006), ver figura 2.18.

ANALISIS ¥ DISENO DE REDES HIDRATULICAS
ECTACIONES QUE GOBIEFENAN EL PEOBLEMA

1 -Ecuacidén de continuidad: ecuacicn de nude: 7 O = o
2 -Eruacidn de energia: ecuacidn de circuite: = A2 =0
3. -Ecuacidn de cantidad de mowvimiento: perdida de energia: o= EO"

METODOS DE ATNATISIS:
Seconocce I}, L, C & k, q; se calcula Q wo

1.- Balance de ecuacidn de circuito: met de H cross: AQ = — 2-33;3
M
o
2.- Balance de ecuacién de nudo: met. de Cornish D = —?s%;
E_
]

3. - Balance gcuac. De nudoe ¥ circuite: met. de Newton-Faphson (I Ilrow)

4. - Balance ecuac. D'e nude ¥ circuite: met de la Teoria Lineal (I Weood)

S.- Balance gcuac. De nude w circuite: met. Del gradiente hidraulico (Ezig Todini &

Enda O Conell)

Figura 2.18 Ecuaciones de analisis y disefio de redes hidrulica
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Ahora, una red también puede ser disefiada bajaliciones de optimizacion,
calibracion, etcétera, bajo los métodos y térmqesse ilustran en la figura 2.19

OFTIMIZACTION DE REDES HIDRAULICAS CERRADAS:
Digefio de la red, optitizacidn, calibraridn de la ved exastente v la generacion de reglas de operacidn necesarias para el
control en tiernpo real de la distrbucidn de agua,

METODOS DE DISEND: Se conoce ho superficie de preside, L, C 4 &, se calewla [, e, 710

METCDO DE &, TONG
ol

= M )

LONGITUD EQUIVALENTE (Ls)

METODODE V. BARAN &35 RANMAN

CONCEFTO AQ= 4 Zlefd)
2852l |

METODO DE & K. DEB & SARKAR

4= 4 B Zb%)o
D381m-UmDe® [0 | D331m-1EDe /G |

DIAWETRO EQUIVALENTE (Dej

ALGORITMOS GENETICOS,FEDES NETRONALES, ETC..
OPTIMIZACION DE REDES HIDRAULICAS:
METCDO DEI-PAT WII:
Inicialrmente desarmollado para sisternas de riego a presidn, Wu demostrd que ura sexie de n tuberias con caudales laterales

gl final de cada una de ellas el costo es miniran cuando la linea de sradiente hidvdnlics forma una curva concava hacla grp--
g con una flecha del 15%, en el centro con respecto 4 la lines recta que e las cargas de energia al inieio v final de la serie.

Figura 2.19Optimizacion de redes hidraulicas cerradas y asert
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Como consecuencia de lo anteriormente planteadenposl afirmar que para el

calculo de una red de distribucién podemos utililasiguiente:

Andlisis de redes hidraulicas
Aplicaciones y software
Para redes pequefias se resuelven las ecuagemerslizadas con:
1.- Calculadoras cientificas programables
2.-Hojas de calculo: excel, quattro plus, lates;
3.-Aplicaciones informaticas de matematicas geas:

matlab, mathcad, tk solver, eureka, magite,

Podemos ver que existen diversas formas de madeular una red de distribucion,
pero solo la que se adapte mas a nuestro entorequysitos de calculo, es la que se
tiene que utilizar. Por lo tanto existen algunapirgitos, para una buena planeacion del

proyecto (figura 2.20).

Dentro de la informacion necesaria parasaitb tenemos:

1.-Plano regulador, desarrollo urbano (Zoadfién, expansion urbana).

2.- Plano topografico.

3.-Sistema de agua si es que lo hubiese.

4.-Planos actualizados de otros servicidsigos (telefonia, electricidad, alcanta-
rillado, gas, etc.).

5.-Plano de pistas y veredas.

6.-Estudios de geotecnia, geoldgicos y deamiea de suelos., etc.

7 .- Estudios diversos, etc,.

Figura 2.20Datos basicos para el célculo de una red de disitih de agua
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2.1.2. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
A).-LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Cerca del 80% de la informacion tratada poritungbnes y empresas publicas o
privadas tienen en alguna medida relacién con dzdpaciales, lo que demuestra que la
toma de decisiones depende en gran parte de tadakxactitud y actualidad de esta
informacion espacial (Aronoff S., 1993). Los Sistesntde Informacion Geogréfica, se
han constituido durante los udltimos diez afios ema wle las mas importantes
herramientas de trabajo para investigadores, &mlsplanificadores, etcétera; en todas
sus actividades que tienen como insumo el maneja oidormacion (Bases de Datos),
relacionada con diversos niveles de agregacioncedpaterritorial, lo cual genera la
necesidad, de que estos usuarios de informacidaciespconozcan acerca de esta
tecnologia. Aunque los Sistemas de Informacion @Gdwmg (SIG), tienen gran
capacidad de analisis, estos no pueden existir gpomismos, debe haber una
organizacion, personal y equipamiento para la implgacion y mantenimiento del
SIG, adicionalmente tiene que estar cumpliendo bjetiwo y se debe garantizar
recursos para su mantenimiento.

Un andlisis en los SIG puede tener (recupemacguperposicion, vecindad,
conectividad). (Aronoff, S. 1989).

Entre los componentes de un SIG, puede estadwlare, software, informacion,
personal, métodos), algunas de las tecnologiasiorldas puede ser el (mapeo de
escritorio, herramientas CAD, sensores remotosersss manejadores de bases de
datos (SMBD), y por consiguiente las aplicacioneslas SIG, pueden estar en los
siguientes campos (cartografia automatizada, emestructuras, gestion territorial,
medio ambiente, equipamiento social, recursos mdertrafico, demografia,
bibliografia (Antecedentes).

Los (SIG) pueden constituirse por las siguiefdsss en su desarrollo (Bosque, J. et
al., 1994) como son.

Antecedentes, Definicién, Importancia de los ,SlGonstruccion de un SIG,
Funcionamiento de los SIG, y Los SIG pueden ll@gaermitir:
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2.1.2.1 ANTECEDENTES

En los aflos 1960 y 1970 emergieron nuevas teraeen la forma de utilizar los
mapas para la valoracion de recursos y planificaci@dandose cuenta de que las
diferentes coberturas sobre la superficie de faatieo eran independientes entre si, si
no que guardaban algun tipo de relacion, se hiemte la necesidad de evaluarlos de
una forma integrada y multidisciplinaria. Una manesencilla de hacerlo, era
superponiendo copias transparentes de mapas ddwabesobre mesas iluminadas y
encontrar puntos de coincidencia en los distintegpan de los diferentes datos
descriptivos. Luego, esta técnica se aplico a largemte tecnologia de la informética,
con el objeto de trazar mapas sencillos sobre waricula de papel ordinario,
superponiendo los valores de esa cuadricula yzamitlo la sobreimpresion de los
caracteres de la impresora por renglones para gradmnalidades de grises adecuadas
a la representacion de valores estadisticos, equéose conocia como sistema de
cuadricula (trama). Pero, estos métodos no se gabam desarrollados lo suficiente y
no eran aceptados por profesionales que manejabaaycian o usaban informacién
cartografica. A finales de los afios 70's la teagi@lalel uso de ordenadores, progreso
rapidamente en el manejo de informacion cartogaafic se afinaron muchos de
sistemas informaticos para distintas aplicaciometgraficas. De la misma manera, se
estaba avanzando en una serie de sectores ligadosg, ellos la edafologia, la
topografia, la fotogrametria y la percepcién remBtaun principio, este rapido ritmo
de desarrollo provoco una gran duplicacion de esfiseen las distintas disciplinas
relacionadas con la cartografia, pero a medidasguaumentaban los sistemas y se
adquiria experiencia, surgio6 la posibilidad decattr los distintos tipos de elaboracién
automatizada de informacion espacial, reuniéndaos verdaderos sistemas de
informacion geografica para fines generales. Agyios de los afios 80's, los SIG se
habian convertido en un sistema plenamente operatimedida de que la tecnologia
de los ordenadores se perfeccionaba, se hacia mestsa y gozaba de una mayor
aceptacion. Actualmente se estan instalando ragdierestos sistemas en los
organismos publicos, en laboratorios de invest@goen instituciones académicas, en

la industria y en instalaciones militares y puldic@osque J. et al., 1998).
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2.1.2.2. DEFINICION

Un SIG se define como un conjunto de métodomsaihmentas y datos que estan
disefiados para actuar coordinada y l6gicamente gavturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geacmay de sus atributos con el fin de
satisfacer multiples propositodBosque Sendra J.,1997). Los SIG son una nueva
tecnologia que permite gestionar y analizar larméxidon espacial y que surgié como
resultado de la necesidad de disponer rapidameaténformaciéon para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediakisten otras muchas
definiciones de SIG, algunas de ellas acentuamsyanente de base de datos, otras su
funcionalidad y otras enfatizan el hecho de serhereamienta de apoyo en la toma de
decisiones, pero todas coinciden en referirse &lGcomo un sistema integrado para
trabajar con informacion espacial, herramienta @akrpara el analisis y toma de
decisiones en muchas areas vitales para el ddearadiional, incluyendo la relacionada

con el estudio cientifico de la biodiversidad.

2.1.2.3. COMPONENTES DE UN SIG

Los componentes de un SIG pueden dividirse ens/apartes (Camara G, y Otros,
1998):

Hardware: Los SIG corren en un amplio rango igest de computadoras desde
equipos centralizados hasta configuraciones indales o de red, una organizacion
requiere de hardware suficientemente especifica pamplir con las necesidades de
aplicacion.

Software: Los programas SIG proveen las hernatasey funcionalidades necesarias
para almacenar, analizar y mostrar informacion gdmg, los componentes principales
del software SIG son:

Sistema de manejo de base de datos.

Una interfase grafica de usuarios (GUI) parf@a@l acceso a las herramientas.
Herramientas para captura y manejo de infornrmagébgrafica.

Herramientas para soporte de consultas, anglissializacién de datos geogréficos.

Informacion: El componente mas importante par&IG es la informacion, ya que se
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requiere de adecuados datos de soporte para QUé @lueda resolver los problemas y
contestar a preguntas de la forma mas acertaddlg@osia consecucion de datos
correctos generalmente absorbe entre un 60 y 80%reRupuesto de implementacién
del SIG, y la recoleccion de los datos es un pmbtago que frecuentemente demora el
desarrollo de productos que son de utilidad. Lassdgeograficos y alfanuméricos

pueden obtenerse por recursos propios u obtenér@eéa de proveedores de datos.

Personal: Las tecnologias SIG son de valor ditait si no se cuenta con los
especialistas en manejar el sistema y desarrdhaep de implementacion del mismo.
Sin el personal experto en su desarrollo, la infmidn se desactualiza y se maneja
erroneamente, el hardware y el software no se mkngn todo su potencial.

Métodos: Para que un SIG tenga una implememamittosa debe basarse en un buen
disefio y reglas de actividad definidas, que sonnhaslelos y practicas operativas

exclusivas en cada organizacion.

Los programas SIG tienen una serie de funciatiesfiadas para la gestion de
informacion geografica, captura, registro y almaceiento de datos: el paso de
informacion analogica, en papel, a formato digiteluna computadora; esto se puede

realizar de varias maneras como digitalizaciontorezacion, importacion y otras.
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2.1.2.4. IMPORTANCIA DE LOS SIG

Las soluciones para muchos problemas, frecuemiEnrequieren acceso a varios
tipos de informacién que so6lo pueden ser relaciasgubr geografia o distribucion
espacial. Solo la tecnologia SIG, permite almacgmaanipular informacion geografica
y analizar patrones, relaciones, y tendencias emflamacion, todo tendiente a

contribuir a tomar mejores decisiones.

Entre las cuestiones comunes a las podria rdepamn SIG, encontramos, las

siguientes preguntas (De Almeida A. ChristofolattiL999).

Localizacién ¢Qué hay en............7, Condicién ¢ Déndedrique.......?, Tendencias
¢, Qué ha cambiado....... ?, Rutas ¢Cudl es el caminmapti?, Pautas ¢Qué pautas
existen...........?7, Modelos ¢Qué ocurriria si............ ?

Estas cuestiones son de interés primordial dividades relacionadas con la
planificacion. De esta forma podemos contribuir l@nplanificacion de actividades
destinadas a la preservacion de los recursos tedurBoda la generacion de nueva
informacion que puede proveer un SIG depende gigtifamente de la informacion
gue posee la base de datos disponible. La calida@s$td base de datos y sus contenidos
determinan la cantidad y calidad de los resultadhdsnidos del SIG.
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2.1.2.5. CONSTRUCCION DE UN SIG

La construcciéon e implementacion de un SIG, walquier organizacion es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y contituaa. analisis y estudios anteriores a
la implementacion de un SIG son similares a los spieeben realizar para establecer
cualquier otro sistema de informacion. Pero erSliés, ademas, hay que considerar las
caracteristicas especiales de los datos que uiligas correspondientes procesos de
actualizacion. Es indiscutible que los datos soprieicipal activo de cualquier sistema
de informacién. Por ello el éxito y la eficaciaute SIG se miden por el tipo, la calidad
y vigencia de los datos con los que opera. Loseezbs y la inversion necesaria para
crear las bases de datos y tener un SIG eficierfiengional no son pequefios, ni
tampoco es una gran inversion. Es un esfuerzo pemba por ampliar y mejorar los
datos almacenados, utilizando las herramientas efiéigntes para nuestro propoésito
(Laudon Kenneth C., 1996).

En cuanto al funcionamientde los SIG; la informacion geogréfica contiene una

referencia geografica explicita, como latitud yditad o una referencia implicita, como
domicilio o codigo postal. Las referencias impésipueden ser derivadas de referencias
explicitas mediante geocodificacion. Los SIG funeio con dos tipos diferentes de
informacion geografica: el modelo vector y el madeaster. EI modelo raster ha
evolucionado para modelar tales caracteristicastim@s. Una imagen raster
comprende una coleccion de celdas (pixel) de ura nmas, como un mapa o una
figura escaneada. Ambos modelos son para almaaatas geograficos y tienen
ventajas y desventajas Unicas y los SIG modernedgoumanejar varios tipos. En el
modelo vector, la informacién sobre puntos, lingg®ligonos se almacena como una
coleccion de coordenadas X, y. La ubicacion de ecaracteristica puntual, pueden
describirse con un sélo punto X, y. Las caractesistlineales, pueden almacenarse
como un conjunto de puntos de coordenadas X, y.chascteristicas poligonales,
pueden almacenarse como un circuito cerrado dedeonadas. El modelo vector es
extremadamente Util para describir caracteristidissretas, pero menos util para
describir caracteristicas de variacion continuan@éd Kenneth E., 1991).

Estos sistemas de informacion geogréafica pudidgar a permitir que se puedan
realizar un gran numero de manipulaciones, sobeeskl las superposiciones de

mapas, transformaciones de escala, la repreg@amtgcafica y la gestion de bases de
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datos. Consultar rapidamente las bases de dato® é€spacial como alfanumérica,
almacenadas en el sistema. Realizar pruebas easlitapidas y repetir modelos
conceptuales en despliegue espacial. Comparazefa#e los datos espaciales a través
del tiempo (analisis temporal). Efectuar algunoaliais, de forma rapida que hechos
manualmente resultarian largos y molestos. Integmarel futuro, otro tipo de
informacion complementaria que se considere retevgrgue esté relacionada con la

base de datos nativa u original.
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2.1.2.6. ANALISIS EN LOS SIG

Las funciones de analisis que tratan conjuntéenéss datos cartograficos y sus
atributos tematicos; se identifican cuatro grup@$uthciones (Chuvieco Emilio,1990).
1.-Recuperacion.
2.-Superposicion.
3.-Vecindad.
4.-Conectividad

1.-Recuperacién. Pueden llevarse a cabo labores de:
Recuperacion filtrada de datos, consulta e rogacion de la base de datos y
reclasificacion, asi como mediciones y la estaxdiste los datos llevada a cabo.

2.-Superposicion. Como su nombre lo dice, laboeesugherposicion de datos, atributos,
valores, tablas, superposicion geométrica de ase@grposicion logica de atributos de
alguna entidad, superposicion aritmética de awibute un area especifica 0 zona en

estudio.

3.-Vecindad. Se refiere a la cercania de valorestributos cercanos o contiguos,
contenido en areas, filtrado en zonas especifizdigonacion o poligonos Thiessen de
ciertos valores de datos o areas, generacion diegae e interpolacion de datos de

valores o atributos.

4.-Conectividad. Casos de contigliidad, proximidhfiision espacial, analisis de redes
de datos o atributos de ciertos valores dados.

(Ruta 6ptima, analisis de accesibilidad, modelaaesibilidad, visibilidad).
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2.1.2.7. LOS DATOS GEOGRAFICOS

1.-LOS ELEMENTOS DE LOS DATOS: VARIABLE Y OBSERVAON
(SOPORTE)

Un sistema de Informacion geografica es un msgan informatico para manejar
informacion de datos; es decir, para facilitar ateadimiento de los fendmenos
espaciales (Moldes teo Javier, 1995).

Este entendimiento estd basado en los datos artecedentes necesarios para el
conocimiento exacto de una cosa. Por ello parecesaeia una discusion inicial sobre
las especificas caracteristicas de los datos edgma georeferenciados.

Un dato geogréfico se puede descomponer coralamnte en dos elementos, por un
lado, la observacion o soporte; una entidad dedhdad sobre la cual se observa un
fendmeno; por otra la variable o atributo tematmae puede ser cualquier hecho, que
adopte diferentes modalidades en cada observdesddecir, que los objetos espaciales
estan dotados de propiedades intrinsecas las @ealeseden medir; cada una de ellas
constituye una variable o atributo tematico asaxiadun objeto. Los dos tipos de
elementos, observaciones soporte y variables teasdiienen que ser manejados por un
Sistema de informacion Geogréfica.

Esta definicion de dato, con los dos elemenitasi@s, coincide con la que se puede
efectuar en cualquier otra disciplina, los datosiaégicos, economicos, bioldgicos,
etc., comparten esta situacion (Senn James A.,)20080 que diferencia mas
especificamente a la Geografia y a sus datos dedoocurre en otras ciencias, es la
circunstancia de que el soporte, la unidad de vhsEn de los datos geogréficos esta
localizado en el espacio, lo que constituye unatare esencial del enfoque analitico de
la geografia y de las propiedades de los @&que Sendra J., 1997).

Por otra parte, las unidades de observaciorgrgBoas se pueden subdividir en dos
grandes tipos: naturales vy artificiales

Las unidades de observacion naturales son aguedinde la referencia espacial, es
intrinseca al propio hecho, variable observado,gpemplo. La subdivision del espacio
por usos del suelo. En este caso el trazado ddinoes depende de las propias
caracteristicas del fendbmeno analizado. Por otmde paxisten las unidades de

observacion artificial generalmente creadas glohombre, en las cuales la referencia
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espacial es extrinseca y ajena a los fendmenasiables tematicas medidas en ellas.
El mejor ejemplo es la particién del espacio emlades administrativas, en este caso no
existe ninguna razon natural para establecer unatsas fronteras de separacion. La
definicion humana de limites espaciales es siemaséraria. En cualquier caso, un
sistema de informacién geografica debe estar daolacpara utilizar cualquiera de los
dos tipos y ser capaz, en lo posible, de conttokadiferentes problemas que surjan de
sus diferencias (Bosque Sendra J., 1997).

2.- LA COMPONENTE ESPACIAL DE LOS DATOS GEOGRAFICOS

Tanto en la geografia como en un SIG, lo degi€s que las observaciones son
objetos situados en el espacio. Una cuestion iraptartes especificar cuales son los
componentes de esta situacion espacial de un otpgtigrafico (Barredo Cano José
Ignacio, 1996). Nuevamente se puede considerarajsa, vez, tiene dos aspectos: la
localizacion geométrica o absoluta en relaciérgarakistema de referencia exterior y
las relaciones topoldgicas cualitativas que maatigsn otros objetos espaciales. Este
tipo de informacién espacial es muy importanteily b sélo para la actividad real de
una persona en el espacio, también es necesaebfemcionamiento de un sistema de
informacion geografica, sus operaciones. De heskopuede considerar que una
diferencia clave entre un SIG y un programa deogsafia asistida por computadora
estriba, precisamente, en la informacién topolégiceluida en la base de datos de un
SIG, la que le facilita desarrollar analisis y @méones complejas con los datos
espaciales. Por el contrario, un programa de aafiegsolo emplea la referenciacion
absoluta para preparar los mapas.

En conclusion, un sistema de informacién gedigaadlebe estar en condiciones de
manejar tanto las caracteristicas espaciales debljesos geogréficos (la geometria o
localizacion absoluta y la topologia o relacioneslitativas entre ellos) como los
aspectos tematicos asociados a los objetos o wsdbrlobservacion (Gutiérrez Puebla
Javier, 1994).

3.- LA DESCRIPCION DE LA COMPONENTE TEMATICA (ESTAISTICA), DE
LOS ASPECTOS ESPACIALES (ANALISIS ESPACIAL) Y DE LINTERACCION
ENTRE LAS DOS (SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA).

La existencia de dos tipos de elementos en timg#ggrafico, el aspecto espacial y el

tematico, ocasiona que el analisis de los datagyrgéicos se pueda plantear desde tres
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perspectivas diferentéBosque Sendra J., 1997).

Considerando Unicamente el aspecto tematicoacjehdo abstraccion de que los
objetos en los cuales se han medido las variablegspaciales, se pueden estudiar los
hechos desde una perspectiva puramente estadisdeanalisis de datos, usando para
ello la gran variedad de procedimientos disponileleseste sentido. Muchos de ellos
han sido desarrollados para otro tipo de datosegpuks, han sido importados a la
geografia sin ninguna variacion, lo que ocasiorstdndes problemas.

En segundo lugar, es posible considerar, aisladge, el aspecto espacial de los datos
Geograficos y estudiar sus caracteristicas geamaétrpuras. En este sentido, la
geografia ha desarrollado procedimientos de inteués constituyen, en parte, el
denominado analisis espacial

Finalmente, lo mas oportuno y completo es eldistsimultaneo de los dos aspectos,
el tematico y el espacial, pues es evidente queoambteraccionan. Los SIG
constituyen una herramienta de primer orden en sstédo y facilitan el desarrollo
completo del ya citado analisis espacial y, adeodgue se denomina, el modelado
cartografico (Cebrian, J., 1992). Este ultimo esstlidio simultaneo de varias variables
tematicas y de las caracteristicas espaciales sleoligetos soporte donde se han
observado dichas variables.

4.- MAPAS E INFORMACION GEOGRAFICA.

El mapa tradicional constituye la primera fuedéedatos para un SIG y, en buena
parte, es el origen de la organizacion y la estradbasica de los SIG. Por esto, parece
necesario dedicar un poco de atencién a su ddfimigia sus caracteristicas antes de
iniciar un estudio de los SIG.

La utilidad de un mapa es muy amplia y variadajacena de un modo econdémico
grandes cantidades de datos, y lo hace de tal opoelpermite y facilita ciertos tipos de
andlisis de la estructura espacial de la infornmaeié él contenida (Diaz Cisneros L.,
1992).

A) Mapa tradicional y un SIG

Los aspectos que se pueden distinguir en un roaipaiden esencialmente con los
que antes se han mencionado en los datos geografied, por un lado esta la
componente espacial de los datos geograficos, td@s elementos constituyentes: la
localizacion geométrica de los hechos sobreuperficie del mapa, que se refleja,
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generalmente, en unos ejes de coordenadas ortegoXa¢ Y, Este-Oeste y Norte-Sur,
en relacidn a los cuales se establece la positisolda de cada punto y las relaciones
topologicas entre los objetos geograficos exisseré® el mapa; conectividad,
contigliidad, proximidad-lejania, inclusion, etcaterepresentadas en los mapas
tradicionales de un modo implicito, pero muy clpana los usuario humanos. Las ideas
topoldgicas, aunque cualitativas resultan comaeylaasindicado, de gran importancia.

El segundo aspecto es la informacion tematicdeoida en el mapa, que se puede
considerar esta referida a un tercer eje perpeladiados otros dos y al que se le suele
designar la letra Z.

La informacion recogida en un mapa se puedaidefior tanto, en relacion a los dos
aspectos mencionados, los tipos de objetos o uesdadel observacion (el contenedor), y
las diversas formas en que se mide u observa &tesistica tematica, es decir, el
contenido. De este modo se puede establecer wiadip de los mapas (Comas, D. y
Ruiz, E ,1993).

B) Tipos de mapas

Se suele diferenciar, inicialmente, entre malgalsase-referencia y mapas tematicos.

En los primeros la informacion tematica contangs amplia, extensa y variada,
representandose en ellos varios hechos simultamtam8u finalidad principal es
proporcionar la localizacion de alguna caracteastUn buen ejemplo de ellos es el
mapa de carreteras de los ampliamente empleadas/ela cotidiana.

Los mapas tematicos, por su parte, contienennugrgor cantidad de informacion,
generalmente referida a una sola variable o temaolfetivo basico es facilitar el
conocimiento de la estructura espacial de la veriagpresentada y la informacion
sobre la mera localizacion de un hecho es de nretemancia.

Por otra parte, en funcion de los dos elemegtesse han diferenciado en los datos
geograficos, los mapas se clasifican en variosstipo partir de dos criterios
diferenciadores (Gamir, A., Ruiz, M. y Segui PahsM 1994):

- El tipo concreto de informacion tematica contanéth el mapa, que es diferente segun
el nivel de medida empleado en su obtencion.
- Las caracteristicas topologicas de las unidadeshbdervacion en las cuales se ha

medido la informacién teméatica.
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2.1.2.8. MEDICION DE LA INFORMACION TEMATICA:

ESCALAS DE MEDIDA

El proceso de medida de un hecho empirico, e®mglinto de procedimientos que
permite asignar simbolos (normalmente numéricda} alistintas variantes que adopta
una caracteristica (una variable) en cada unidazbsgervacion; asi pues, se puede decir
gue ese numero representa el valor de una cualidagba unidad de observacion. La
medicién pone en relacion a dos mundos diferentes;fisico, en el cual el hombre
puede realizar observaciones, con otro mundo fazadd y tedrico; donde sdlo se
manejan relaciones abstractas y logi@®noff S. ,1989). Esta actividad de medida es
necesaria para la elaboracién de un mapa y destams de informacion geogréfica,
pues en ellos la informacién tematica esta expeedadnanera simbdlica y, en muchas
ocasiones, numeérica. No obstante, los hechos dealadad son muy diferentes y
variados y no es posible medirlos es decir, reptasenuméricamente sus cualidades
con el mismo rasero. Por ello, se ha hecho necefamular varias escalas de medida,
cada una adaptada a las propiedades de algunguftaa) variables de la realidad. Las
escalas de medida difieren en el niumero de relesionatematicas que es posible
establecer entre las modalidades o variantes dearnaateristica real; en concreto, se
pueden enumerar cuatro escalas o niveles de medidanal, ordinal, de intervalos y

de razon.

A) Escala nominal

El primer nivel de medida es el nominal, donadihica relacion que se establece
entre las variantes de la caracteristica estudesléa de ser iguales o diferentes. Sobre
una caracteristica observada en dos objetos elgsaainico que se puede afirmar es
que es igual en los dos objetos, 0 que es diferéote hechos de este tipo son muy
habituales en geografia y en el resto de las @ensbciales. Por ejemplo, la
caracteristica sexo medida en las personas peeteneste tipo. Sobre dos individuos
s6lo podemos decir, en cuanto al sexo, si perteneceio a la misma variante
(Hombre/Muijer). En el caso de las variables habiteate representadas en los mapas
tematicos, un ejemplo de escala nominal es un rdappuntos donde éstos pueden
representar (en funcién del simbolo concreto quengglea) ya sea ciudades (un punto
redondo), ya sea pozos de petroleo (pwmto cuadrado), ya sea estaciones
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meteorologicas (un triangulo), etc. En este cdas, unidades de observacion
geograficas son los puntos mencionados y la variabl podria denominar tipos de
construcciones humanas. Por lo tanto, la escalanabms de caracter exclusivamente

cualitativo.

B) Escala ordinal

El segundo nivel de medida es el ordinal. Ahla®s relaciones que se pueden
establecer entre las modalidades de una variabbérieenson dos: por un lado, la ya
conocida igualdad/desigualdad de la escala nompeah ademas, también es posible
decir si una modalidad es mayor/menor que otra haadhde la variable. En este caso
las variables medidas en la escala ordinal sos tale ademas de diferenciar entre las
modalidades de ellas como ocurria en el nivel emfegs posible establecer un juicio
comparativo del orden de magnitud de la difereneiastente entre cada dos

modalidades y de ese modo afirmar si una variateagor o0 menor que la otra.

C) Escala de intervalos

Entre las modalidades de una variable obseresdaosible establecer hasta tres
relaciones matematicas, la desigualdad/igualdade lmmayor/menor y la capacidad de
asignar valores numéricos a las distancias/difeaenentre dos modalidades de la
variable. Sera necesario establecer una unidadrieende medida en la distancia entre
dos modalidades de la variable, al igual que aesfiin cero u origen de la medicion, el

cual se establecera arbitrariamente en una modatimiacreta.

D) Escala de razén

El dltimo nivel de medida que es comun considesael de razén. En este caso, a las
tres relaciones antes mencionadas: igualdad/dédagljamayor/menor que, nimero de
unidades contenidas en la diferencia entre dos Idadas, Se afade la posibilidad de
que en una variable se determinen cuantas uniddelesiedida existen entre una
modalidad y un punto cero u origen absoluto dealdable. De este modo, es posible
averiguar cuantas veces la modalidad A es mayofagBees decir cuantas unidades de

medida esta esa modalidad més alejada que laadtpadto origen.
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2.1.29. TIPOS DE UNIDADES DE OBSERVACION: DIMENSIONES
TOPOLOGICAS DE LOS OBJETOS GEOGRAFICOS.

A continuacion se estudia un problema especifie analisis geogréafico vy
cartografico de la informacion. La cuestion estenalos distintos tipos de unidades de
observacion espacial que es posible distinguireemealidad, o sobre un mapa, en
funcién de las propiedades geométricas/topologieatas entidades geograficas, muy
en concreto de las dimensiones espaciales de cédedude observacion (Senn James
A., 2000). Generalmente se suele diferenciar eotygtos puntuales (con cero
dimensiones topoldgicas); lineas (una dimensiow)jgpnos (dos dimensiones) y
volumenes/superficies) (tres dimension@)jsque Sendra J., 1997).

Lo primero que debe recordarse es que estai@ueldpende de la escala del mapa;
un mismo objeto varia sus dimensiones topoldgicss epresenta en mapas de distinta
escala, por ejemplo, una ciudad en un mapa de pagsxala 1: 1,000,000 se indica
mediante un punto (cero dimensiones) debido a gueelbcion entre la superficie
ocupada por la ciudad y la representada en todmaph es mucho menor de 1; por el
contrario, en un mapa de escala grande 1 :50,80@jdma ciudad se representa como
un objeto poligonal, ya que ahora la superficiepada por la ciudad y la que se
representa en el mapa son mas semejantes y sidmetaccho mas cercana a |. Por lo
tanto, en cada escala de representacion se tigagntas mapas de puntos, lineas,
areas, etc.

En un mapa topografico 1:50,000 por ejemplo, déerencian unidades de
observacion de los distintos tipos mencionados. dlgjetos puntuales pueden ser las
casas rurales mostradas con un cuadrado, o laseggeodésicos indicados con un
triangulo. Los objetos lineales son las carretgraaminos, o los cursos de los rios o
canales. Los de tipo poligonal serian, por ejemplas distintas regiones del mapa
diferenciadas por el tipo de ocupacién del suel® gspbre cada una de ellas se asienta:
regiones con monte bajo, con bosque, etc.

Los objetos de tipo volumen-superficie son le@nos intuitivos de los cuatro que se
han establecido anteriormente.

En el mismo mapa topografico del ejemplo antglas curvas de nivel representan un

objeto en tres dimensiones (un volumen), Cossabido, las mencionadas curvas se
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trazan uniendo los puntos del area representaddiepuen la misma altitud sobre el

nivel del mar ( Bosque Sendra J., 1997).

En resumen, en los mapas tematicos existenosb{enhidades de observacion) con
distinto numero de dimensiones geométricas, desel® dasta tres, lo que
evidentemente proporciona distintas propiedadeada cino de estos mapas. Por lo
tanto, sera necesario utilizar técnicas de andif@sentes con cada uno de ellos.

Los dos criterios considerados, nivel de medieda variable y las caracteristicas
topologicas de los objetos en que dichas variaskeshan medido, no actdan
aisladamente; realmente la tipologia de mapas guymisden observar es un resultado
de combinar los dos criterios. Esto origina tresiatro posibilidades, en funcion de que
separemos o no el nivel de intervalo de razon.

LA OBTENCION DE LOS DATOS GEOGRAFI®D

Una cuestion fundamental y previa a la utilidgactde cualquier Sistema de Infor-
macion Geografica es la disponibilidad de datosggdaos para introducir en la
computadora y después analizar (Cubillo Franci887). En realidad, esta cuestion es
la mas ardua y dificil. La primera solucion es isdueda y obtencion directa de los
datos por el usuario, evidentemente esta opcidre tle enorme ventaja de que se
pueden controlar desde el comienzo todas las egistatas de la informacion que se va
a recolectar, eliminando todo tipo de ineficiengragdundancias. La contrapartida de
esto es el gran incremento de costos para la reyrebtencion de una masa importante
de datos. Un posible ahorro es el empleo de losegimientos de muestreo espacial,
gue pueden facilitar resultados validos para tadaoblacion a un costo reducido. Pero
esto no es posible en todas las ocasiones y erguielalcaso requiere unos
conocimientos y procedimientos técnicos mas exe@geptprecisos. Por otra parte, en
ciertas cuestiones, cada vez mas numerosas, eblepascurrir a los datos
proporcionados por los sensores remotos, que sstittgpen asi en una fuente
fundamental de informacion para un SIG.

A) El uso de datos secundarios:

Mas habitual que la obtencion directa de looglas recurrir a las fuentes de
informacion ya existentes, a los datos secundaeonsespecial por la mucha menor
carestia de su empleo. En este caso, lodepnab principales se refieren a la no
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completa adecuacion de los datos disponibles exd@encias concretas, los errores a

veces incontrolados que estas fuentes secundaufiar

B).- la representacién digital de los datos geagpaf

1.-MAPA TRADICIONAL Y FORMATO ANALOGICO. LOS S$TEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA Y EL FORMATO DIGITAL.

El mapa tradicional es una representaciéon aitadg continua) de la realidad por lo
tanto; no esta adaptado para ser procesado pocamputadora que utiliza datos en
formato digital (discreto). Por ello el primer pagoe es necesario realizar para
introducir los datos en un SIG, es su conversidormato digital(Comas D. y Ruiz E.,
1993). Lo mas probleméatico de el proceso es laesgmtacion en esta forma de la
componente espacial de los datos geograficos.

La correcta representacion digital de los datgsaciales necesita resolucion de dos
cuestiones, la geocodificacion de los datos y &rilecion en términos digitales de las
caracteristicas espaciales. La primera consistsmegrocedimiento mediante el cual un
objeto geogréfico recibe directa o indirectamemta etiqueta que identifica su posicién
espacial con respecto a algun punto comun o marcefdrencia.

En un segundo lugar, se debe realizar una degnrige la posicion geométrica de
cada objeto y de las relaciones espaciales (lddgi@ que mantiene con los restantes
objetos geograficos existentes en la realidad @diest Para llevar a cabo esta Ultima
labor es imprescindible una abstraccion y sim@dion de todos los elementos
existentes, es decir, crear un modelo de datossdebljetos a representar digitalmente.

2.- GEOCODIFICACION DE LOS OBJETOS GEOGRAFICOS.

El proceso de geocodificaciéon que determinadalizacion espacial de cada objeto
geografico es posible llevarlo a cabo de dos mddesentes. En forma directa, usando
para ello un sistema de ejes coordenados respdo® que se determina la posicion
absoluta de cada lugar y en modo indirecto otorgan@dada objeto una direccién o
referencia espacial que lo diferencia de los réssap permite establecer su posicion
relativa respecto a los demas.

A) Geocodificacion en forma directa. Sistemagdordenadas.

Se establecen unos ejes de coordenadas ortegprespecto a los cuales se miden las

separaciones de los objetos a geocodificasten varios tipos de sistemas de



65

coordenadas terrestres. Las esféricas que samuaties para los datos espaciales de
orden global, que abarcan la totalidad o la maydeita superficie del planeta y planas
gue son validas para porciones mas o menos redudalla superficie terrestre.

Un aspecto importante del uso de un sistemabdelenadas para geocodificar es el
problema de la precision de las coordenadas. Esteohdepende del nimero de digitos
significativos empleados, es decir, de cuantostafigide todos los que definen una
coordenada, son almacenados en la computa8arastablecimiento depende de dos
aspectos: el tamafio del area de estudio y la @Salgue se desee o se pueda emplear
en la medida de las coordenadas. Asi por ejempk superficie de 10 Km. de lado, y
en la cual las coordenadas de los objetos se nuidaruna resolucion de un metro,
puede tener valores de coordenadas que oscilem @trL0,000 (If) que necesita una
precision de cuatro digitos significativos. Si ebgrama de computadora solo puede
guardar tres de ellos, la precision posible detasdenadas solo sera Hémetros.

B) Transformacion lineal entre sistemas de cmoadas: rotacion, traslacion, cambio
de escala, reflexion.

En numerosas ocasiones es necesario haceromraasfones entre dos sistemas de
coordenadas de manera que los objetos espaciglas pasiciones espaciales han sido
registradas en un sistema de ejes, pasen de ma@gto a otro diferente.

Existen varios métodos para realizar esta toamsfcion; un primer grupo de
modificaciones son las denominadas lineales o ffiem este caso los cambios
mantienen las lineas rectas del sistema origerogectas en el sistema de coordenadas
destino. Con este planteamiento general se puedererttiar varias modalidades
basicas y elementaléBosque Sendra J., 1997).

Rotacién: Existen dos sistemas de ejes de coadds, el original y el de destino, en
los dos el mismo punto actia como origen de losstismas de ejes, pero la posicion
del sistema destino se encuentra girado un angeleatguiera en relaciéon a la situaciéon
inicial.

TraslacionEn este caso el origen de coordenadas del sisiealae$ta movido una
distancia cualquiera y formando un angulo G cualguicon el eje x del sistema
original de coordenadas.

Cambio de escaléEn este caso la modificacion consiste en una vériade las
unidades empleadas en las escalas de ui® los dos ejes del nuevo sistema de
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coordenadas. En muchos casos la operacion quecesanio realizar es justamente la
opuesta a las anteriores, es comun que se tengdipds de mapas, en el cual cada uno
esta representado por un sistema de coordeyagmsmecesario pasar uno al sistema
del otro. En cualquier caso, la transformacion sgieequiere es del tipo lineal.
Cuando estas transformaciones no siguen una sectlice que se requiere de

una transformacioén curvilinea.

C) Determinacion de la transformacion linealasacia para pasar de un mapa a otro
diferente.

En muchas ocasiones la operacion que es nexesalizar es justamente la opuesta, a
las anteriores. Normalmente, se dispone de dossrdphla misma zona, pero cada uno
de ellos esta representado en un sistema de ceol@®diferentes y es necesario pasar
uno de los mapas al sistema de coordenadas dekwotrque se conozca bien cual es la
transformacién necesaria para realizarlo. En cimdqeaso, se acepta que la

transformacion que se necesita es de tipo lineal.

D) Geocodificacion indirecta.

La geocodificacion indirecta asigna una diregctd nombre a cada lugar, de este
modo cada objeto geografico esta diferenciado sledstantes y podemos establecer su
posicion relativa. La direccion postal de una peases un caso de georeferenciacion
indirecta. Otro buen ejemplo es el sistema de ¢éosas de poblacion, donde los datos
estan referidos a las secciones censales, cuyasiopes espaciales son diferentes,
aungue, como yae ha dicho, no se sepa, en muchas ocasionesptebm®itactitud su

localizacion absoluta en el espacio.
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2.1.2.10. REPRESENTACION VECTORIAL DE LA INFORMA CION
ESPACIAL

Definicion general:

El modelo vectorial representa los objetos eapec codificando, de modo
explicito, sus fronteras (el limite o perimetro cpepara el objeto del entorno) Las
lineas que actian de fronteras son representaddiantee las coordenadas de los
puntos o vértices que delimitan los segmentos seqie las forman.

De este moddos djetos puntuales (dimensidon topologica; cero) se reprasent
mediante unpar de coordenadas, layXla Y de la posicion del objethos lineales
(dimension topologica, 1) se aproximan medianteaglado de segmentos lineales que
se cruzan en vértices, y se representan mediaatedordenadas X e de esos
vértices.

Finalmente, los poligonos (de dimensién topaad) se codifican aproximando sus
fronteras mediante segmentos lineales que se dgrahlmente en vértices.

El elemento fundamental de referencia en egtede representacion es el segmento
lineal, delimitado por dos vértices, esto es vakdogeneral si se admite que un punto
es una linea de longitud cero. Por lo tanto, erefpmesentacion vectorial el elemento

esencial es la linea o segmento recto.
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2.1.2.11. REPRESENTACION RASTER DE LA INFORMACION ESPACIAL.

Este es el modelo dual légico del anterior f@amiento vectorial, en vez de codificar
las fronteras de los objetos, se registra el mterisus limites quedan implicitamente
representados.

Para realizar este tipo de codificacion se qugex al mapa analdgico fuente una
rejilla de unidades regulares, de igual forma ya@ao y en cada unidad de la rejilla se
registra el valor que el mapa analdgico adopta.

La rejilla puede adoptar tres tipos de forma, misupe son:
Cuadrados-rectangulos

Tridngulos regulares

Hexagonos

En cuanto a la rejilla en sus dimensiones cuamis pequefia sea, mayor sera la
precision de la representacion digital del mapardpgiesentacion raster se basa en una
codificaciéon discreta de las coordenadas, las posis de los objetos no se establecen
con total exactitud y precision y siempre se apnaxi a una posicién entera proxima.

A) Estructuras de datos raster.

Se pueden establecer, varias estructuras de gat@ la organizacion raster. Las
diferencias entre ellas estriban en como se alnaalzemformacion registrada en este
modelo de datos.

Enumeracion exhaustiv&l valor de cada una de las unidades de la redlaegistra
individualmentelo que supone una gran abundancia de informaciéreguen muchos
casos, reiterativa, porque el mismo valor numeésaparece en muchos pixeles, en
especial en trozos contiguos del mapa.

Codificacion run-length En un mapa raster lo usual es que muchos pixeles de un
misma fila ode una misma columna tengan el mismo valor, por elda ideado un
sistema de codificacion que compara la informaciénmapa raster. El procedimiento
consiste en recoger para cada fila el valor temdtie existe y las columnas entre las
cuales se produce. Si existen varios valores effilangrimero se indica el que aparece
en primer lugar, desde que columna empieza y lipstacolumna llega, después el

segundo valor y las columnas donde empieza y dimoena.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES DE CADA TIPO DE REPRESENTION:
VECTORIAL FRENTE A RASTER.

La comparacion entre los dos modelos de datoxioados se refiere sobre todo al
volumen de almacenamiento, calidad de la represiéntgrafica, exhaustividad de la
representacion y facilidad de procéBdaz Cisneros L. ,1992).

La representacion vectorial es mas adecuadalgaealizacion de graficos y mapas
precisos y sobre todo, estd mas de acuerdo coartiegcafia tradicional y, por ello,
resulta mas intuitivdBosque Sendra J., 1997). Es mas compacta en calandtumen
de almacenamiento que necesita y mas exhaustiméolanacion disponible, ya que la
topologia esta descrita mas completa y expliciténedbiertas operaciones de analisis
espacial son mas sencillas y rapidas de realizarla®rganizaciéon vectorial de tipo
arco/nodo. Pero estas ventajas se consiguen a gartina organizacion de los datos
muy compleja y que determina calculos largos y dmagbos, muy laboriosos de
realizar para actualizar la base de datos, cualgaimbio determina la necesidad de
modificar muchos elementos.

Por otro lado, la realizacion de buenos grafeedge disponer de aparatos complejos
y caros: trazadores de curvas, etc.

El modelo raster tiene, por su parte una orgaidn muy simple de los datos, que
permite realizar con gran facilidad procesos ddisiedaPor ejemplo, la superposicion
de mapas es muy sencilla y facil de programar megli@peraciones con matrices. Sus
gréficos, aunque deficientes se pueden realizad@positivos econdémicos, como por
ejemplo la impresora matricial. Su principal inceniente es el gran volumen de
almacenamiento que requiere, en especial si esargzelisponer de una representacion
muy precisa, lo que exige disminuir el tamafio de¢lpy como consecuencia aumentar
el nimero de columnas y filas del mapa. Un dltimmtp es que no reconoce
explicitamente la existencia de objetos geograficper lo tanto en las aplicaciones en
gue sea esencial su empleo, tiene pocas posiebdael ser utilizado.
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2.1.2.12. COMPONENTES FiSICOS (HARDWARE) Y LOGICOS
(SOFTWARE) DE UN SIG.

Un Sistema de Informacion Geogréfica es, enasenn programa para computadora
y, por ello, es necesario conocer algunos de loapooentes que constituyen la
tecnologia informatica.

1.-LA CODIFICACION DE LA INFORMACION EN LA COMPOADORA.

La computadora es una maquina para procesangjaranformacion. Para hacerlo la
informacion tiene que ser codificada, es decprasentada en simbolos entendidos por
el equipo. El cédigo empleado por las computadseabasa en un sistema binario, es
decir su elemento fundamental solo puede aceptarvdimres. Es a través de este
principio que se establecen una serie de unidagesan utiles para codificar

a) Unidades de medida y codificacion de la macion.

El bit constituye la unidad minima de informaxgi@l elemento fundamental en un
sistema binario y solo tiene dos estados posildl&xs: blanco/negro. El bit tiene un
correlato fisico en algun dispositivo que puedepgatodos estados diferentes, por ejem-
plo, estar imantado en un sentido o en el contrario

La utilizacion simultanea de 8 bits forma elusgmte escaldon, denominado byte.

Con 8 bits, cada uno de los cuales puede adoptapdsiciones 1/0, el nimero de
variantes es de 28, es decir 256 combinacionesedifss. Asignando a cada una de
ellas un caracter concreto, de los que se deskzaufara la comunicacion con la

computadora. De este tipo es el llamado coédigo AS@ualmente empleado en

muchas computadoras. Esta forma de codificacida eslizada para representar letras
o simbolos. Igualmente se puede emplear para usams como etiquetas alfabéticas;
en concreto este numero de combinaciones perncii@rien el codigo ASCII todas las

letras del alfabeto (incluida la i) en mayudsculasnusculas y con las vocales
acentuadas y no acentuadas, los digitos numétiees;aracteres de puntuacion, y
algunos otros simbolos utilizables en realizaci®mgidficos de baja calidad.

b) Representacion de numeros en la computadora.

Una cuestion algo diferente es la representagiota computadora de los nameros
como tales, es decir, representar una cifra cordd6®13.98. En este caso, el método
empleado es algo distinto. Se sigue empleando stamtie, una formulacion de base

binaria, en concreto un sistema numeérico mnal cual se puede definir como la
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representacion de cantidades mediante un sistematdcion posicional basado en el
namero 2. Por tanto, el valor que representa uitodigimérico cambia segun la posi-
cion que ocupa en una ordenaciéon de columnas digsude derecha a izquierda. Asi,
el numero 568 en el sistema numeérico de base 1868s5*102 + 6*101 + 8-100; por
lo tanto el 8 representa las unidades, el 6, lasrdes (60), el 5, las centenas (500).
Como se menciond lo logico en la computadoraag msual es representar las cifras

en un sistema numérico binario, la base es ahordgpanto, el nUmero 2.
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2.1.2.13. COMPONENTES FISICOS, EL HARDWARE, EL CPU Y EL
MICRO-PROCESADOR.

Las computadoras estan constituidas por dos tipcelementos, los de caracter fisico
o material, el hardware y un conjunto de elememdgscos, el software. Sin estos
altimos una computadora es sélo un mueble que maolewperar, por lo tanto, los
componentes légicos son tan esenciales como loardeter fisico y palpable.

Los elementos fisicos basicos son de dos tiposnidad central de proceso (cpu) y
los periféricos. El cpu estd compuesto esenciaknéatun procesador electronico, una
memoria de acceso rapido y un sistema de comudaitaainal, entre estos elementos y
también entre ellos y los periféricos.

a) El procesador electronico.

Es el dispositivo fisico que realiza las opeyaes aritméticas (calculos numeéricos,
redondeo, etc.) y logicas, toma de decisiones\adrde comparaciones para realizar
una u otra operacion, ademas de dirigir todo bkjade la computadora, todo ello bajo
el control de un programa o conjunto de instrucesorbos elementos internos juegan
un papel decisivo para establecer su potenciauftado, la velocidad del reloj interno
que marca el ritmo de ejecucion de las instrucaoresi, cuanto mas rapida sea la
computadora mas velozmente realiza sus operacighesro elemento de importancia
es el numero de bits las unidades elementalesfoleniacion que el procesador puede
manejar en cada operacion elemental que realizdergemente cuantos mas bits
manipule simultdaneamente, mas rapida y eficienta astividad de la computadora.

b) La memoria central.

Es un elemento fisico que esta dotado de umavglacidad para que sea posible leer
o escribir de forma electronica en él. Puede selodetipos: memoria a RAM (Random
Acces Memory) o también llamada memoria de acclestaio, en la cual se almacena
temporalmente la informacion que instruye al prades sobre qué tareas debe realizar
y, por otra parte, sirve igualmente para conselamrdatos, aportados por el usuario,
que el procesador debe tratar en un momento dadiroEipo de memoria central es la
denominada ROM (Read Only Memory) memoria sololaf#ura, que sirve para
incorporar a la CPU de una computadora el conjdetinstrucciones necesarias para

ponerlo en marcha y a las cuales se debe acoadgran velocidad.
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c) Canales de transmision.

Las comunicaciones entre los distintos elentsed® un procesador electrénico se
realizan a través del denominado canal o bus pansmision de los datos entre los
propios componentes de la CPU y entre ella y lo$épieos. Este dispositivo esta com-

puesto por cables fisicos que comunican cada eternen la computadora.

COMPONENTES FiSICOS: DISCOS Y OTROS SISTEMAS DE
ALMACENAMIENTO, PERIFERICOS DE ENTRADA'Y SALIDA.

La memoria central de la computadora tiene pagaes muy convenientes para el
rapido procesado de los datos, gran velocidad aerkey escritura en ella, pero es un
mecanismo de almacenamiento permanente. La meiméiid debe estar recibiendo
energia eléctrica, en caso contrario pierde suctsfatica informativa, por eso las
computadoras requieren de otro tipo de almacenamieomo son los discos, los dvd
memorias USB, discos duros de gran capacidad etc.

Todos los mecanismos de almacenamiento menaeretteriormente tienen hoy en
dia la facilidad de ser utilizados y manipulados goan facilidad y rapidez, asi la mejor
eleccién la tendra el usuario de acuerdo a susteaisticas especiales de proyecto.

En cuanto a los periféricos de entrada, sorcadsinte la pantalla, el mouse o ratén y
el teclado, los cuales sirven para comunicar ahaputadora las actividades que debe
llevar a cabo. La comunicacion puede ser por meeideclado, escribiendo con el las
instrucciones que debe ejecutar. En otros casdleveea cabo por medio del mouse
dependiendo de las opciones que la computadorapresenta o dependiendo del
software activo en ese momento en la pantalla.

Es comun que en los SIG se utilicen para maaipla informacion las tabletas
digitalizadoras, que constituyen uno de los mecamssmas comunes para la entrada de
datos espaciales.

Entre los periféricos de salida se encuentfal#alla como primer medio de salida
de resultados que la computadora puede mostramjua@sora es otro medio de salida
que puede ser de varios tipos, al igual que lazatlares o comunmente llamados
plotters. Mientras que las impresoras por su fodm#&abajo son de origen raster, los
plotters dibujan en modo vectorial.
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COMPONENTES LOGICOS SOFTWARE.

Ya se ha subrayado el papel esencial que la pigica o inmaterial (el software),
juega en el funcionamiento de una computadora. $iftware proporciona a la
computadora, a los dispositivos fisicos que lo mimlas instrucciones para realizar
todas las tareas que debe desarrollar, desde lasimgales y elementales a las mas
complicadas y elaboradas. El software se componeurdeconjunto diverso de
elementos: por un lado, el denominado sistema tper@oftware de base) y por otro

los programas de aplicacion.

a) El sistema operativo

Es el conjunto de instrucciones basicas y progsaque guian a la computadora para
desarrollar todas las actividades mas fundamentdésgie como iniciar su actividad,
hasta la forma de leer un archivo, o como debeimpretc. Dado este caracter de
instrucciones basicas y elementales, alguna par&dlas pueden estar contenidas en las
denominadas memorias ROM; de modo, que cuando rpuwadora recibe energia

eléctrica, se pone en marcha la informacion neigepara arrancar e iniciar su trabajo.

b) Programas de aplicacién. El software SiGatidge

En la actualidad existe una gran oferta de piogs que cubren cualquier posibilidad
imaginable de trabajo con la computadora. En eb cslos Sistemas de Informacion
Geografica es igual de variado de software dispenitesde los econdémicos o en su
caso de uso académico, hasta muy costosos o dedipercial, queda a criterio del
usuario la mejor eleccion para determinados es$umlijgroyectos.

Por todo lo mencionado tenemos que un prograaaplicacion contiene, un conjunto
de instrucciones que interpretadas por la compraadaraveés del sistema operativo
permiten realizar una serie de tareas que resualvéacilitan la solucién de un

problema de interés particular.
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2.1.2.14. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA VECTORIALES Y
RASTER.

LOS VECTORIALES.

DEFINICION, LOS ELEMENTOS DE UN SIG Y BASE DE DFOS.

LOS ELEMENTOS.

Un SIG vectorial esta basado en la represémagectorial de la componente
espacial de los datos geogréficos. De acuerdoandracteristicas de este modelo de
datos, los objetos espaciales estan representaglamodo explicito y junto a la
descripcion digital de sus caracteristicas espEgidlevan asociados un conjunto de
aspectos tematicos (Gutiérrez Puebla Javier, 1994).

Existen varias posibilidades para organizar estile base de datos, espacial y
tematica. En unos casos los sistemas vectorialés Bsmados por dos componentes 0
programas informaticos e incluso dos bases de dtacmmente diferenciados. Uno el
que maneja la base de datos espacial, y el otqueslexplota la tematica. Este es el
denominado sistema de organizacion hibrido, nonabaad por unir una base de datos
relacional, para los aspectos tematicos, con use bi@ datos topoldgica para los
espaciales. La clave reside en la estrecha inaeroel entre los dos componentes,
establecida a través del identificador univoco aldacobjeto geogréafico que aparece en
las dos bases de datos, de manera que los canmbios &specto repercutan de modo
inmediato en el otro.

La otra posibilidad de organizacion es la déuinambos tipos de datos en una Unica
base de datos mixta, que relina tanto las carstatasi espaciales como las tematicas.
(Camara G. y Otros, 1998)

BASE DE DATOS

De acuerdo con lo dicho, algunos Sistemas darmrdcion Geografica vectoriales
tienen un componente que es un sistema de gestitrask de datos (SGBD) de los
atributos tematicos, el cual se puede definir com@rograma de computadora para el
almacenamiento, manipulacion y recuperacion denmdcion de una base de datos.

Una base de datos a su vez se puede definir samooleccion de uno o mas ficheros
de datos, almacenados en una forma estructuradae ycgntienen informacion no
redundante, de modo que las relaciones que exastea los distintos items o conjunto
de datos puedan ser utilizados por el sistemaedédég (SGBD) para manipular o

recuperar los mismd8osque Sendra J., 1997).
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Modelo entidad-relacion

Se usa una serie de elementos, en primer llgamginto de entidades, que son los
objetos que son relevantes para la base de dalabarar, por ejemplo casas, pozos,
etc.

Los atributos forman el segundo tipo de componentes del modaidazl-relacion,
que son las caracteristicas o variables asociadasia entidad, como por ejemplo el
namero de habitantes y la superficie de casas, etc

Cada atributo tiene utlominio de valores posibles, y en tercer lugar tenemos a la
relaciones que son los mecanismos de cualquier orden gumiteer relacionar unas
entidades con otras, asi se pueden modelar y ezpae<on facilidad cualquier tipo de
situacidén y de interaccién entre dos entidadescdBjunto de elementos de entidad
relacion se emplea para representar graficamesitubcion de la realidad que se desea
incluir en la base de datos.

Los elementos del modelo entidad relacion queerden una situacion se pueden
plasmar operativamente en diversos tipos de basewtds como son, la tabular o de

archivo, la jerarquica, en red, relacional y l&entada a objetos.

LOS RASTER

DEFINICION

Un Sistema de Informacion Geogréfica raster isteisen un conjunto de mapas
individuales, todos referidos a la misma zona dehkeio, y todos ellos representados
digitalmente en forma raster, es decir utilizanda tejilla de rectdngulos regulares y de
igual tamafo(Cebrian J., 1992). En cada uno de estos rectégulposiciones un
namero codifica el valor que alcanza en ese pupivel” del espacio la variable

cartografiada en el mapa.

INTRODUCCION, ELECCION DEL TAMANO DEL PIXEL.

En un sistema raster un elemento esencial tesnalfio del elemento base de la rejilla
(o pixel) y asociado con él, el numero total desfiy columnas de la cuadricula.
El tamafo del pixel establece la escala del mapdeer la relacion que existe entre

una longitud o superficie de la realidad y sue&spntacion en el mapa. Por ello, cuanto
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mas pequefio sea el pixel mas precisa sera lsegpaeion de la realidad en el mapa,
es decir, aspectos de menor tamafio de la reakeallan su contrapartida exacta en el
mapa.

Pero, también cuanto mas pequeiio sea el elerbasy mayor numero de filas y
columnas se necesitara para representar una misroi@rp del terreno y por lo tanto
mas grande tendra que ser el espacio del almacem@ntel mapa y mas laborioso sera
su tratamiento y andlisis. Por todo esto, es eslkesiablecer con cuidado la resolucion
necesaria para representar una region de la rdalida
ORGANIZACION DE LA BASE DE DATOS RASTER.

Debido a que los aspectos espaciales y los imyaate registran de modo simultaneo
hay una mayor simplicidad de la organizacién deakse de datos.

Es por eso que la forma mas habitual de orgatdzaase de datos raster es mediante
archivos simples. En este caso, cada uno de loastematicos que la componen se
almacenan, en un archivo separado, todos ellosetamismo numero de filas y
columnas y el mismo tamafio de pixel. El procesdepos se realiza mediante la
manipulacion de uno o varios archivos/mapas/estt@imaticos para generar un nuevo
archivo/mapa/estrato tematico resultado, el cuafisele a la base de datos.

ENTRADA DE DATOS-DIGITALIZACION

La entrada de datos es muy laboriosa, compligamsstosa tanto en tiempo como en
economia, una primera posibilidad de informacioaescogida por sensores, que en
ocasiones son en formato raster, solo se tienehager unas correcciones geometricas
para adaptar coordenadas a las del resto de lossndap sistema. Normalmente la otra
fuente de informacion es la cartografia analégiedas cuales existen tres versiones, la

digitalizacion manual, la automatica y la de daie$orma vectorial.

TECNOLOGIAS RELACIONADAS.

Los sistemas de Informacion Geografica comparseacteristicas con otros sistemas
de informacion pero su habilidad de manipular yliaaadatos geograficos los separa
del resto. La siguiente seria una forma de clasifios sistemas de informacion con los
que se relaciona los SIG:

Mapeo de escritorio, Herramientas CAD, Sensore®t@sn y Sistemas Manejadores
de Bases de Datos (SMBD).
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1.-Mapeo de Escritorio.

Este se caracteriza por utilizar la figura dedpa para organizar la informacion
utilizando capas e interactuar con el usuarioineg$ la creacion de los mapas y estos a
su vez son la base de datos, tienen capacidad&sdas de manejo de datos, de analisis

y de personalizacion.

2.-Herramientas CAD.

Se utilizan especialmente para crear disefio&ryop de construcciones y obras de
infraestructura, estos sistemas no requieren d@aoemtes relacionales ni herramientas
de andlisis, Las herramientas CAD actualmente seanapliado como soporte para
mapas, pero tienen utilidad limitada para analzsoportar bases de datos geograficos

grandes.

3.-Sensores Remotos.

Se define como el conjunto de conocimientoscpités utilizados para determinar
caracteristicas fisicas y biolégicas de objetos iameel mediciones a distancia sin
contacto material con los mismos. La percepciérotamo agrupa solo las técnicas que
permiten obtener dichas caracteristicas y captat@diatos desde el aire o espacio, sino
también su posterior procesamiento en el ambiemtend determinada aplicacion. En
otras palabras los sensores remotos se definen ¢anécnica de adquisicion y
posterior procesamiento digital de datos de la réigpe terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales, en virtudad@nteraccién electromagnética

existente entre la tierra y el sensor.

4.-Sistemas Manejadores de Bases de Datos (SMBD)

Los SMBD se especializan en el almacenamientmanejo de todo tipo de
informacion, incluyendo datos geogréaficos. Los SMBBtan perfeccionados para
almacenar y retirar datos, y muchos SIG se apoyasalles para este proposito. No

tienen las herramientas comunes de analisis ysimhzacion de los SIG.
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2.1.2.15. APLICACIONES DE LOS SIG.

En la mayoria de los sectores los SIG puedent8zados como una herramienta de
ayuda a la gestiéon y toma de decisiones, algunefiaeson

Cartografia automatizada.

Las entidades publicas han implementado estepacoemte de los SIG en la
construccion y mantenimiento de planos digitalescaegografia. Dichos planos son
luego puestos a disposicion de las empresas aiapupdan resultar de utilidad estos
productos. Las propios entidades se encargan mystente de proveer versiones
actualizadas periédicamente.

En infraestructuras.

Algunos de los primeros sistemas SIG fueronzatilos por las empresas encargadas
del desarrollo, mantenimiento y gestion de redegldetricidad, gas, agua, teléfonos,
alcantarillados, etc., en estas los sistemas St@aadnan informacion alfanumérica de
servicios, que se encuentra relacionada a lasdistrepresentaciones gréaficas de los
mismos. Estos sistemas almacenan informacion valai la conectividad de los
elementos representados graficamente, con el fipedaitir realizar analisis de redes.
La elaboracion de mapas, asi como la posibilidacldborar otro diferente tipo de
consulta, ya sea gréfica o alfanumérica, son lasidnes mas comunes para estos
sistemas, también son utilizados en trabajos deniega, inventarios, planificacion de
redes, gestion de mantenimiento, etc.

Gestion territorial.

Son aplicaciones SIG dirigidas a la gestion ddidades territoriales. Estas
aplicaciones permiten un ripido acceso a la infoibmagréfica y alfanumérica, y
suministran herramientas para el analisis espdeiéd informacion. Facilitan labores de
mantenimiento de infraestructuras, mobiliario udgagtc., y permiten realizar una
optimizacién en los trabajos de mantenimiento deresas de servicios. Tienen la
facilidad de generar, documentos con informacié@ifica y alfanumérica.

Medio ambiente.

Son aplicaciones implementadas por instituciatesedioambiente, que facilitan la
evaluacion del impacto medioambiental en la ej@&rucde proyectos. Integrados con
sistemas de adquisicién de datos permiten el @alistiempo real de la concentracién

de contaminantes, a fin de tomar las preocaesi y medidas del caso. Facilitan una
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ayuda fundamental en trabajos tales como repablesiforestales, planificacion de
explotaciones agricolas, estudios de represemtativcaracterizacion de ecosistemas,
estudios de fragmentacién, estudios de especes, et

Equipamiento social.

Son implementacion de aplicaciones SIG dirigidasa gestion de servicios de
impacto social, tales como servicios sanitariogjtros escolares, hospitales, etc.,
suministran informacién sobre los centros ya emist® en una determinada zona y
ayudan en la planificacion en cuanto a la locai@aae nuevos centros. Un buen
disefio y una buena implementaciéon de estos SIG rdamda productividad al
optimizar recursos, ya que permiten asignar de doadecuada y precisa los centros a
los usuarios y cubrir de forma eficiente la totatidle la zona de influencia.

Recursos mineros.

El disefio de estos SIG facilitan el manejo deguan volumen de informacion
generado de varios afilos de explotacion intensimingstrando funciones para la
realizacion de analisis de elementos puntualesi&mno puntos topograficos), lineales
(perfiles, tendido de electricidad), superficiaeés de explotacion) y volumenes (capas
geoldgicas). Facilitan herramientas de modelajasieapas o formaciones geoldgicas.

Trafico.

SIG utilizados para modelar la conducta delideafdeterminando modelos de
circulacion por una via en funcion de las condie®de trafico y longitud. Asignando
un costo a los nodos (o0 puntos) en los que puedéraxn seméaforo, se puede obtener
informacion muy util relacionada con analisis dieie

Demografia.

Se evidencian en este tipo de SIG un conjunvtersio de aplicaciones cuyo vinculo es
la utilizacidon de las variadas caracteristicas dgafa@as, y en concreto su distribucion
espacial, para la toma de decisiones. Algunas ths egplicaciones pueden ser: el
analisis para la implantacién de negocios o0 sawigublicos, zonificacion electoral,
etc. El origen de los datos suele ser los censbtagionales elaborados por algun
entidad, este grupo de aplicaciones no obliganaaealevada precision, y en general,
manejan escalas pequefias. En el ambito privadaideliener mas incidencia los SIG,
aungue aun no es de este modo, ya que por el odstdalta de informaciéon no es
posible tener acceso a estas herramientas. Lop&i@en y deberian ser empleados en:
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GeoMarketing: La base de datos empalmada aftamacion geografica resulta
indispensable para planificar una adecuada camgaimaarketing o el envio de correo
promocional, se podrian disefiar rutas éptimas airspgr comerciales, etc

Banca: Los bancos y cajas son unos buenos asw#iSIG, en el momento requieren
ubicar a sus clientes y planificar tanto sus campatomo la apertura de nuevas

oficinas, incluyendo informacion sobre las sucwsale la competencia.

-ESTRUCTURA'Y FUNCIONAMIENTO

Primordialmente, el SIG permite obtener unangcantidad de modelos, nueva
informacion de distinto tipo, etc., tratarla paranwertirla en conjuntos de datos
compatibles, combinarlos y exponer los resultaddsesun mapa, documento y demas
productos adicionales. Los procesos dentro de 8l€marcan dentro de los siguientes
pasos a fin de cumplir lo mencionadosque J. et al., 1994).

Una vez definido el proyecto que se ejecutalapreceso se inicia con la
identificacion de las imagenes de satélite, fotiigsaaéreas, cartografia base y revision
de la informacion disponible.

La interpretacion e introduccién de datos inellg transformacién de informacion
proveniente de los mapas, las imagenes procesdianidas mediante satélites y
fotografias aéreas en datos digitales compatilitsto con el fin de garantizar la
correcta identificacion y verificacion de la infeaumdn contenida en la zona de estudio,
estas imagenes son referenciadas y orientadasubafistema de coordenadas (este
proceso se realiza bajo un software determinadd@&Retc), a continuacién sobre
cartografia base se superponen los diferentes nobpasidos.

Las imagenes son inspeccionadas visualmentejgradas con el fin de realzar e
identificar mejor los elementos de interés de atmex objetivo del proyecto (A las
imagenes regeneradas se le establecen composiaeneslores que produzcan el
mayor contraste posible y faciliten la identificacide los diferentes tipos de vegetacion
y demas elementos de provecho), con las imagetexemadas se realiza un proceso
de clasificacion supervisada, apoyado en la infordma secundaria disponible, y
sumada la experiencia de los diferentes espeeamlidel grupo interdisciplinario,
permite obtener mapas preliminares de #nas de interés. Estos mapas se
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perfeccionan y enriguecen mediante un cuidadoscepp de edicidn visual, el uso de
fotografias aéreas, verificaciones y observacigobsge el terreno (Los diferentes mapas
obtenidos se editan y procesan bajo los softwar€-MRO, ArcVIEW y ArcGIS),

buscando la consistencia de los resultados candgpretacion de las imagenes.

Finalmente, estos diferentes mapas tematicoe pabsistemas, las informaciones
estadisticas provenientes de ellos y otras infoionas relacionadas, se ingresan en
forma organizada en una base de datos al Sisteminfdeamacion Geogréfica,
consolidando una valiosa herramienta de gestidrdmirastracion para proyectos
multiples. La calidad de la informacion introducid#luird en la calidad de los
productos del Sistema de Informacion Geograficaepeddientemente de lo
desarrollado que sean su equipo y su programalgbdnas casos, los inventarios de los
recursos naturales estan incompletos o atrasablag gue revisar, actualizar y depurar
la informacién de cartografia antes de iniciar guedra de los procesos, con el fin de

garantizar antes su coherencia con la realidad.

Los Sistemas de Informacién Geografica permitgaractuar y analizar multiples
capas o aspectos de la informacion, en otras @elg®rmiten realizar modelamiento,
analisis y consulta de toda la informacion, el peagniento de datos puede referirse a
los aspectos espaciales y no espaciales de lamaéodn, o a ambos, generando
conocimiento, nueva informacion variada como majebosques, areas de afectacion
de los cultivos en zonas de reserva natural, ffileation de areas para el
establecimiento de programas de conservacién debitaliversidad, andlisis
multitemporales y analisis periodicos para el nwet sobre la evolucion y

comportamiento de diferentes variables entre otros.
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2.1.3 ESTABLECIMIENTO DE REQUERIMIENTOS

De reuniones realizadas entre el organismo dperde agua con los usuarios
directos, se definieron las entidades, caracteastielevantes, los procesos a los cuales
estard sujeta la informacion, sus interrelacioasscomo la interaccion de los usuarios
con el sistema.

La informacién a manejar esta constituida psrdiementos que integran la red, que
pueden ser; tanques, bombas, tuberias, valvuldsarités, conexiones a diferentes
angulos, puntos terminales, accesorios, etcétera.

Los usuarios y el organismo operador de agggjesen de un sistema que facilite el
acceso y el manejo de la informacion relativa a e=d de servicio, asi que el sistema se
desarroll6 de manera que se permita, una interaabddlos usuarios, asi como del
organismo operador del agua de la entidad, paraepeieda en el futuro implementar,
mantener y gestionara dicha red. Definido lo aotese establecieron los siguientes
requerimientos:

a).-Disefio de una base no espacial que contaagaracteristicas hidraulicas de los
principales elementos que forman la red de agusbjeot

b).-Relacionar la informacion espacial de losnantos que forman la red de
distribucion de agua potable, con sus respectiaacteristicas hidraulicas.

c).-Disefar las interfaces graficas de usuatie faciliten la administracion de la
informacion no espacial, a partir de su informa@épacial asociada.

d).-Permitir al usuario que pueda obtener infmidn no espacial, a partir de la
ubicacién geografica de los elementos que intedmared de distribucion de agua
potable.

e).-Poder determinar facilmente la ubicacionaesh de cada elemento que forma
parte de la red de distribucion de agua potablparéir de su coédigo o nombre de
identificacion.

En un sistema de informacién geografica, se sae las unidades de observaciéon
espacial que son posibles de distinguir en ladadlo sobre un mapa, en funcién de las
propiedades geométricas o topologicas de las el@sdgeograficas son:

Los objetos puntuales o puntos, de dimensiomlégjca cero, las lineas de una
dimensién topoldgica, los poligonos de dos dimeresaopologicas, y por ultimo los

volimenes o superficies de tres dimensiones tojmaég
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Entonces, con base a lo anteriormente esidbley para poder modelar nuestro
sistema tenemos que para una red de agua potableohceptos a definir son los

siguientes.
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2.1.3.1. ENTIDAD LINEAL

TUBERIAS.- Las estableceremos como lineas de umeriion topolbgica, ya que es
un elemento geografico unidimensional, formadoyrar o varios tramos consecutivos
y es también debido a que tienen caracteristicagages comunes, como el gasto,
diametro, rugosidad, la longitud, material, etc.efds es una unidad homogénea y
continua, limitada por dos nodos, el tramo se campde un vector fundamental
(Nieves Lantada Z.,M. A. Nufiez Andres, 2005) (FagR.21).

Ejemplo:
S—
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NODO-A TRADMO LINEA NODO-B

Figura 2.21Entidad lineal.
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2.1.3.2. ENTIDAD PUNTUAL
POZO DE CAPTACION, TANQUE DE ALMACENAMIENTO, VALVUIAS
DIVERSAS.-Se denominaran como un punto o nodo,ugmspn elementos geograficos
que a escala 1:1000 queda identificado por un goido de coordenadas X,y,z. Son
punto de discontinuidad en una entidad geograiineal y que origina particion de este
en tramos (Nieves Lantada Z.,M. A. Nuiiez Andre9520(Figura 2.22).

Ejemplo:

T |1
SN RE roa Y

Cumrmes Fe: = 180 bypope2

@
No0o

Figura 2.22 Entidad puntual
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2.1.3.3. ENTIDAD SUPERFICIAL
Area comprendida dentro de un contorno formamtoupa cadena de tramos, como a

continuacion se muestran las diversas entidadesfgugles por colores. (Figura 2.23).

cultivable

zona de
acampada

bosque

t—————

pasto

urbano

-
T -
== EE

Figura 2.2E&ntidad superficial.
ATRIBUTOS:

Caracteristicas cualitativas y cuantitativas ggen asociadas a las entidades o sus
tramos, como pueden ser la clave de identificad&nna caja de valvulas o de un pozo

de visita, didmetro, rugosidad, material, longiteit, de una tuberia (Figura 2.24).

3 ArcView GIS 3.2

File Edit Table Feld ‘indow Help

0 of 22:electer

ttributes of Red_riego.chp

Shass £ it Apmbia Dlansnsmert Rale/ivls P
Foly/Ling 7B R0B000 § MM San hdartin 3 Montecaseros
FolyLine 4153.945000 : Hijuela Zapata San idarin 3 Montecasers
Folline § 10365940000 § Hijuela 72 Anzarena San Marin 3 Montecaserns
FalyLine 3140165000 i Hijuelo Alto Salvador | San Marin 3 Montecasemns
Folyline :  Th7.218000 : Hijuels 42 Chivilcoy  iSanMating i 3 Montecaserns
FolyLing G433 684000 i Hijuela 22 Esping San hartin 3 Maontecaseros
FolyLine § 31038380000 | Rama Chimbas Junin | San Martin 2!
FalyLine TRES.264000 § Bams Mavano Rivadeia 2| Consfitucion

Figura 2.24Ejemplo de atributos.
La topologia dada anteriormente, servira pabécer e identificar en el sistema, las

diferentes partes que integran la red de distrdsude agua potable.

Es comun que la topologia de un SIG reduce wusidnes a cuestiones mucho mas
sencillas, como por ejemplo conocer el poligon@dtigonos) a que pertenece una
determinada linea, o bien saber qué agrupacioningas forman una determinada
entidad (Virginia Behm, 2005).



88

2.2 FORMATO DE DATOS

Los datos son la fuente basica de alimentaciomdgl@, estos condicionan de forma
definitiva la calidad de la informacion a obtenerasi datos confiables produciran
resultados confiables, datos erréneos o innecasanoducirdn a su vez resultados
errados, y decisiones tomadas con base a lo antgeperara acciones ya sea
equivocada o acertadamente.

Para trabajar con un SIG es necesario, introdacinformacion geografica en un
sistema de informacion y realizar una simulacionladeealidad, siendo el modelo a
utilizar en nuestro caso el vectorial; ya que liosites de las entidades geograficas
tienen gran importancia para la aplicacion y seiedca recoger los elementos de forma
individual.

En este tipo de estructura, deben quedar rdlsjdas relaciones espaciales de los
elementos entre si, a lo cual se le denomina copaldgia, que es la relacién que cada
objeto geografico tiene con los de su entorno, cpotria ser; conectividad, inclusion,
contiglidad, etcéter@ieves lantada Z.,M. A. Nufiez Andres, 2005).

2.2.1. ALFANUMERICOS

La informacion alfanumérica se debe almacenar enhase de datos, previamente
estudiados los datos a ingresar a ella, para mhaferir conceptualmente las relaciones
entre los diversos elementos que la integran yroeéanodelo de datos. El mas
extendido, es por mas el conocido modelo entididtiGn, que puede usar los
siguientes elementos.

Entidades: Son aquellos elementos relevantes lpabase de datos que se va a
elaborar, por ejemplo un pozo, una casa, etcétera.

Atributos: Caracteristicas o variables asociaaada entidad, por ejemplo; area de
una casa, el numero de habitantes, etc.

Para cada atributo se puede definir una serieattges posibles y en cada entidad
cada atributo solo puede tener un valor.

Los mecanismos de relacion permiten modelar presentar cualquier tipo de
situacién y de interaccién entre dos entidades. ¢lesnentos del modelo entidad-
relacion se pueden organizar en diversos tiposadesbde datos, de los cuales los
empleados en los SIG, son los de tipo relacionksyorientados a objetd8osque
Sendra J., 1997).
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2.2.2 VECTORIALES

Los datos vectoriales representan cada objeto gkogrde forma independiente
(entidad), que se pueden apreciar como puntosadigepoligonos (caracteristicas);
codificando explicitamente el limite que lo sepdeh entorno.Dichas caracteristicas
pueden ser de la siguiente forma:

Los elementos puntuales se representan medianpar de coordenadas “x, y” que
definen posicion del punto.

Los elementos lineales estan formados por umé® segmentos lineales que se unen
en vértices representados mediante coordenadgs “x,

Y los elementos superficiales se representanamiedlas coordenadas “x, y” de los
vértices de las lineas que forman su perimetro.

Entre sus ventajas del modelo vectorial podeteo# que tiene buena presentacion y
resolucion, mayor velocidad de proceso, una faddlidle descripcion y una buena
aplicacion topoldgica; pero también tiene incongatés, como podria decirse del
desarrollo de estructuras de datos complejos, y &eg programas de tratamientos
complejogBosque Sendra J., 1997).

A manera de esquema podemos visualizar lo diokeriormente en la figura 2.25. Al
emplear el modo vectorial cada caracteristica @gdiogr se representa por medio de
puntos, lineas y/o poligonos. Los mismos estamidie por un par de coordenadas (X,
Y), referenciadas en un sistema cartogréafico deteo (por ejemplo lat / long) y los
atributos de tales caracteristicas geograficas1 edthacenados en una base de datos

independiente.
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Figura 2.25Representacion de vectores tipo puntual, linealligpnal.
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2.3. ELECCION DE LAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Un proyecto como modelo debe ser lo suficientgeeflexible, no solo para
cuantificar el tiempo y el costo del mismo, sinmitéén establecer los escenarios de
mejoramiento de la infraestructura que sera crgaaluada.

Se sabe que la accesibilidad espacial estantietata por la ubicacion geografica de
la localidad o area de estudio y por los servidsponibles que se tengan, asi que
debido a ello, es necesario seleccionar un mecangsnel cual todas las prioridades
gue se necesiten para llevar a cabo los objetisean realizadas en una interfaz
amigable y entendible. Por tanto, un software quetlp reunir condiciones particulares
y entornos desarrolladores, que faciliten la realin de objetivos e implementaciones
propias, se tendra que elegir como medio o herramiae ayuda.

En general para el desarrollo del sistema deegemiento de informacion que nos
permita controlar y gestionar redes de agua petsiitre todo en pequefas poblaciones
fue necesario elegir la herramienta o softwaretaligsiendo esta el Arc View GIS, en
su version 3.2 a.

Para condiciones de desarrollo del SIG, Arc Voaenta con una interfaz grafica de
usuario (GUI), de tal manera que nos permite adnari la informacion geografica
relacionada con la red de distribucion de aguabpmt®or una parte, este software esta
disefiado para implementar una administracion yrebde la informacion espacial, y
por otra, ésta es compatible con el formato utllizpor su sistema con programas tales
como Epanet y Excel, lo cual fue otros de los nustide su eleccion, en cuanto a su
version como herramienta de desarrollo.

Entre sus desventajas podemos encontrar queenpusden generar programas
ejecutables que posibiliten su libre distribucion.
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2.3.1 ARC VIEW GIS 3.2a

INTRODUCCION:

Arc View GIS, es un programa de sistemas dernmégion geografica para PC y
workstation, de ESRI (Enviromental Systems Resehrstitute, 1996). En su primera
version se encamind principalmente para la modelade los resultados obtenidos
mediante el empleo de otro programa, en la actdlitene mucha capacidad para
interpretar, ver, consultar y analizar datos dentoespacia{Nieves Lantada Z.,M. A.
Nufiez Andres, 2005).

De otra manera la definicién del programa seyii@, es una base de datos, uniendo el
gue con el donde, y que su interfaz de usuarioesepta en diferentes tipos de ventana.
Ya en su ventana principal, se accede a diferdiddssde menuds y herramientas que
permiten al usuario visualizar y efectuar las ogierees con la informacion de la base
de datos (Arc/View 3.2ylanual del usuario, 1992-1999)

COMPONENTES DEL ENTORNO DEL PROGRAMA: Estos senponen de:
Documentos / proyectos.

Vistas.

Tablas.

Graficos.

Mapas.

Scripts.

Proyecciones.

Extensiones Arc view.
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A continuacién podemos apreciar en la figuré Z2Pmenu, botones y herramientas
del programa.

Localizadas en la parte superior de la ventana principal.

También conocida como Graphical User Interface (GUI)
Barra Menu

s O wes NTA LND s Lt dostss Brioren wsles Ly Sedte
P A CTRE QST o CIR TN LN WE S ER T = e i

Bl n ] T el [T ] (e e = e Barra Boton

P
o L
.

Barra

.qE........... B e ey 7 i Herramientas]
- . . . : - :

el 1 - ; Barra

» Estado

Figura 2.26 Menus, botones y herramientas del programa Arc View

Los proyectos en Arc View se utilizan para organizalmacenar una coleccion de
documentos asociados y realizados durante unansersiél programa. Esta informacién
del proyecto se almacena en un archivo, el cuaréenna extension (.apr). Asi en la
ventana del programa Yy del proyecto se puedemodes las vistas contenidas dentro
del mismo. (Nieves Lantada Z.,M. A. Nuiiez André¥X)3) (ver figura 2.27).
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Al comienzo de una sesion de ArcView, la ventana
principal presenta una ventana sin titulo de proyecto.

Se usa para anadir/gestionar documentos en un

proyecto.
. 2 Untitled
Tiposde Documentos
« Vistas —
- Tablas G
- Graficos %
- Mapas Charts
« Scripts La@m
Cada proyecto puede tener uno o =
mas documentos de cada tipo (e.g. Sciipts ~ =

tablas)

Figura 2.27 Ventana de documentos en Arc View.

Existen mddulos o extensiones independientes fguneionan sobre Arc View y
permiten realizar operaciones de analisis, se poeificar la interfaz de usuario para
reflejarlas en el programa, ademas, se puedenrcargascargas dichas extensiones.
Dichos modulos o extensiones son (Manual ESRI.dJAmtView GIS,1996).

3D Analyst.- Herramienta que nos permite cread@rados del terreno con estructura
Triangle Irregular Network (TIN) Y GRID para datosntinuos tales como, elevacién
del terreno o gradientes de temperatura. Realizactsras malla a partir de datos de
puntos mediante interpolaciones por el método bevatistance weighting (IDW),
spline o kriging.

Spatial Analyst.-Ademas de manejar datos veadtsiel Arc View, este modulo
maneja datos raster sobre los cuales pueden gemergrerficies que posteriormente se
analizaran para crear mapas.

Network Analyst.-Contiene herramientas para etrao la mejor ruta, en distancia,
tiempo entre dos puntos del terreno.

Un ejemplo de las extensiones son las de ladig28
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Spatial Analyst de ArcView s -
— Convierte temas de detalles en |
temas grid |
— Contornos =27
— Analisis de mapas basadoen | =
celdas | REE L i e T
Network Analyst de ArcView B e
— Trazador eficaz de rutas - PEagss o
— Direcciones de viajes T *-"f-.“:;f ;
= k" o
:: N ﬁ,‘,?’f ¥ 7[ Y 4
-Aﬁ"' :(/‘lis_

Figura 2.28 Extensiones en Arc View.

ESTRUCTURACION DE DATOS CON ARC VIEW

Todos los componentes de las sesiones de A $8eencuentran almacenados en un
documento llamado proyecto (Project), que contlasereferencia de la ruta donde se
encuentran almacenada la informacion grafica ydbks con las cuales se esta o se
trabaja (Manual ESRI . Using ArcView GIS,1996). El archiwtel proyecto tiene
extension de *.apr.

En general los distintos documentos con lospygele trabajar Arc view son:
Vistas (View)donde se recibe informacion grafica de forma distda en temas. Cada
vista tiene por componente una grafica y una tdblaontenidos que incluyen a los

diferentes temas en si. (ver figura 2.29).
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IHerramientas
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(Tabla de
Contenidos)

& ArcView GIS Version 3.1
Fle Edt View Theme Graphics Window Help

ﬁ Transportation
Railroad Tracks

/N Cart Track

Road

% Bridge

'ﬁ Sdr- Drainage Category
S Narrow Gauge
N Medium Gauge

ﬁ Ve getation

[ Riee Paddy
Declduous Forest

vargreen Forest

4 |

Figura 2.29Vistas en Arc View
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Tablas (Tables)cada tema de las vistas tienen relacionada una tpld contiene los
atributos de las entidades graficas de los misimambién podemos disponer de tablas
gue contienen datos externos referidos a dichadaglets pudiéndose relacionar o unir

ambos conceptos.(ver figura 2.30).

@ Attiibutes of Veg
Shaoe
Polygon | 183488,750
Polygory 263539050
Polygon : 195944813:
Polpgon | 1444532817 3206484
F'El|j.lgﬂr'| 55?41 ET QD_ 18825100
Polygon | 225079.781; 2763482}
Polpgon | B1702203 10343107
Dﬂ'ﬁ’ﬂﬂﬂ%mm?m 361013}
14

) 2323 955

Figura 2.30Tabla de atributos en Arc View

Graficos (Charts)Se realizan graficos tipo como son el de barrastosss vy
dispersion, de los atributos ya sea por medio diegao de seleccién de los mismos,

(ver figura 2.31).

|_F=rvry

W pyit-un

W forest

B cpendagricuturs
=

B s

O transporation
e

Araakm

Figura 2.31.Ejemplo de Grafico tipo en Arc View
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Composiciones Gréficas (Layouts).-Cualquier tipardermacién que se encuentre en
los documentos del proyecto, debe incluirse en cmaposicion gréfica para la
realizacion de salidas graficas como por ejemphpas tematicos, informes etcétera.
Scripts.- son programas desarrollados en el lenguaje prdpidArc View, llamado
Avenue, que permiten la automatizacion de tareaseatro entorno en particular (Arc
View Gis, 1996 ) (ver figura 2.32).

L area_per
" Get the view and 1t's projection if any. -
theView = av,GetlAectivelos
theFrj = theView.OetProjection
i1f (thePrj.Iskull) then
hasPrj = false
alse
hagPrj = true
end

i
" Bet the list of active themes. if thers aren't anyv, let the user know
" and exit.

thegctivethemelist = theView.GetActivethemes
1f (theActivethemelist.Count = 0) then
MsgBox .Error("No active themes.","")
Ezit
end

" Leoop through the list of active themes. 1f yvou can't edit the thems
" inform the user, ==
4 | »[‘l

Figura 2.32.Ejemplo de Scripts en Arc View.

Como herramienta para elaboracion de un SIG\Aew es el medio indicado para
poder realizar tareas o proyectos de esta indaleug no solo proporciona un gran
mecanismo por si mismo, sino que admite archivdsreas, base de datos,etc., los
cuales pueden ser agregados al proyecto en si, fioaoldis o cambiarlos(

Environmental Systems Research Institute Inc,1996).
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2.3.2. EPANET

Aunque en el mundo actual existen diversos pagqugtraulicos modernos capaces
de modelar cualquier situacion tipoldgica de radkesuberias de agua (ver anexo 3), el
software que ocuparemos para este proyecto seraaneEp2.0, teniendo las
caracteristicas que a continuacion se mencionan.

Es un programa de computadora que permite asaBimulaciones en periodos
prolongados (uno o varios dias) del comportamididcaulico y de la evolucion de la
calidad del agua en redes de suministro a prekiva.red puede estar conformada por
tuberias, nodos (uniones de tuberias), bombas,lagly depdsitos de almacenamiento
o0 embalses. EPANET realiza un seguimiento de losbt®s de los caudales en las
tuberias, las presiones en los nudos, los niveldesedepdsitos, y la concentracién de
las especies quimicas presentes en el agua, ytoda todo el periodo de simulacion,
discretizado en multiples intervalos de tiempo. rhde de la concentracion de las
distintas especies, puede también simular el TiedgpBermanencia del Agua en la red
y su Procedencia desde las diversas fuentes daistnmiMartinez F., 2001).

En la siguiente figura podemos apreciar su fpland& inicio, su menu y su contorno

en general (ver figura 2.33).
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Figura 2.33 Epanet en su entorno.

EPANET se ha concebido como una herramientandesiigacion para mejorar
nuestro conocimiento sobre el avance y destinol fde las diversas sustancias
transportadas por el agua, mientras ésta discardéapred de distribucion. Entre sus
diferentes aplicaciones puede citarse el diseffragramas de muestreo, la calibracion
de un modelo hidraulico, el analisis del cloro dasl, o la evaluacion de las dosis
totales suministradas a un abonado. Puede redah@nién de ayuda para evaluar
diferentes estrategias de gestion dirigidas a raejar calidad del agua a lo largo del
sistema (Martinez F., 2001). Entre estas puedarsei
-Alternar la toma de agua desde diversas fuentssméistro.
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-Modificar el régimen de bombeo, o de llenado yiado de los depdsitos

-Implantar estaciones de tratamiento secundagbes tomo estaciones de recloracion o
depdsitos intermedios

-Establecer planes de limpieza y reposicion dertabe

Proporciona un entorno integrado bajo Windovwsara la edicion de los datos de
entrada a la red, la realizacién de simulaciondgablicas y de la calidad del agua, y la
visualizacion de resultados en una amplia variettatbrmatos. Entre éstos se incluyen
mapas de la red codificados por colores, tablasénoas, graficas de evolucion y
mapas de isolineas.

Ha sido desarrollado por la Division de Recurktidricos y Suministro de Agua
(anteriormente Divisibn de Investigacion del AguataBle) del Laboratorio de
Investigacion Nacional para la Gestion de Riesdeda Agencia del Medio Ambiente
de los Estados Unidos (Martinez F., 2001).

Dos de los requisitos fundamentales para poolestair con garantias un modelo de
calidad del agua son la potencia de calculo y kcipidbn del modelo hidraulico
utilizado. Ademas, contiene un simulador hidraulrouy avanzado que ofrece las
siguientes prestaciones:

-No existe limite en cuanto al tamafio de la redpapesle procesarse.
-Las pérdidas de carga pueden calcularse medastférimulas de Hazen-Williams, de
Darcy-Weisbach o de Chezy-Manning.

Contempla pérdidas menores en codos, acceserigsera

Admite bombas de velocidad fija o variable, puedlcular el consumo energético y
sus costos, permite considerar varios tipos deulady tales como valvulas de corte, de
retencion, y reguladoras de presion o caudal.

Admite depodsitos de geometria variable (estacego diametro varie con el nivel),
permite considerar diferentes tipos de demanda€mulidos, cada uno con su propia
curva de modulacion en el tiempo, también, mod&laras de agua cuyo caudal
dependa de la presion (p. ej. rociadores), admytesl de control simples, basadas en el
valor del nivel en los depdsitos o en la hora eé por un temporizador, y leyes de
control mas complejas basadas en reglas logicagifida F., 2001).

El modelo de calidad del agua de EPANET ofrasesiguientes facilidades:
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Simula el desplazamiento de trazadores no weacfor toda la red, a lo largo del
tiempo

Simula el avance y evolucién de las sustan@astivas cuya concentracion o bien
crece en el tiempo (p. €j. los subproductos deasatk la desinfeccion) o bien decrece
(p.€j. el cloro residual).

Simula el tiempo de permanencia (o envejecimjeti! agua mientras discurre por la
red

Permite seguir la evolucion en el tiempo derécdion de caudal que llega a cada
nudo de la red procedente de un nudo determinawdigs de procedencias)

Simula las reacciones que tienen lugar tantel e'®no del agua como en las paredes
de las tuberias

Permite emplear cinéticas de orden “n” para ravdeas reacciones en el seno del
agua

Emplea cinéticas de orden cero o de primer opdea modelar las reacciones en las
paredes de las tuberias

Tiene en consideracion las limitaciones de feapacia de masa al modelar las
reacciones en las paredes de las tuberias

Admite reacciones de crecimiento o decrecimietio la concentracion de una
sustancia, hasta llegar a un valor limite

Permite definir coeficientes de reaccion globglara toda la red, y modificar éstos
posteriormente para determinadas tuberias

Permite correlacionar los coeficientes de veladi de reaccion en la pared de las
tuberias con su rugosidad.

Permite considerar la inyeccion en cualquiecise¢ o punto de la red, de un caudal
masico o de concentracion definida, variable eregipo

La evolucion de la calidad del agua en los dép®puede simularse como una
mezcla homogénea, mediante un modelo de pistobnpmocun reactor de dos
compartimentos

Mediante estas facilidades, EPANET permite eatdéndmenos relacionados con la
calidad del agua tales como:

La mezcla de agua procedente de diversas fuentes
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El envejecimiento del agua mientras discurrelpoed

La pérdida de cloro residual

El crecimiento de los subproductos derivadokadoracion

El seguimiento del avance de un contaminarde,dn intrusion en la red

EPANET modela un sistema de distribucion deaagpmo un conjunto de lineas
conectadas por sus nudos extremos. Las lineasespa@ tuberias, bombas o valvulas
de control. Los nudos representan puntos de conexifre tuberias o extremos de las
mismas, con o sin demandas (nudos de caudal), pidandepositos o embalses (
Rossman L., 2000). La figura 2.33 muestra commadonectan todos estos objetos
entre si para formar el modelo de una red. Haypglear sobre el nombre de cualquier
objeto para obtener mas informacion.

Ademas de estos componentes fisicos, utilizasiggientes tipos de componentes
complementarios, que describen el comportamientaoglo de operacion del sistema
(Rossman L., 2000).

Curvas de Comportamiento

Curvas de Modulacion

Leyes de Control

Opciones de Calculo

Después de lo anteriormente comentado, sin distia,es el software ideal con que se
realizaron nuestros calculos y procesos hidrauligopsomo se menciono, tiene un
amplio potencial y un manejo de entrada de datasy@antorno muy amigable.

Entonces por todo lo anterior dicho, Epanetl edféware a utilizar para los célculos
hidraulicos a realizar en la red de agua de nugstbgectq y asi, lograr nuestros
objetivos, agregando un dato muy importante, y ssaebe a su compatibilidad con

Arc View en esta version a utilizar.
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2.3.2.1. INGRESO DE LA RED DE AGUA POTABLE A EPANET 2.0

Ya definida la red en un escenario de Arc viewingeorta la misma por medio del
software Epanet, a través de la funcion archivqoirtar red. Una vez realizado lo
anterior, se procede a guardar el proyecto en\arcguardar como, y a continuacion le
asignamos un nombre y se guarda nuestro proyeddifz F., Bartolin H. Sancho
H. , 2003).

Lo anterior queda a manera de esquema ilustratiino se presenta en la figura 2.34.

Figura 2.34 Esquema de la red de agua en Epanet 2.0

A continuacion se abre el archivo guardado plafair de forma correcta la red de
agua potable (propiedades), de tal manera queosgauente con nuestro sistema real.

Entonces lo que sigue es definir algunos entynobjetos que son parte integral del
desarrollo del sistema Epanet, como lo son Jakres por defecto(Manual de
Practicas de Fundamentos de la Mecanica de FIURfii}l)., que se presentan en la
figura 2.35.
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Yalores por Defecto x|

Identificativos 1D 1 Propiedades | Opc. Hidraulicas |

| Objeto Prefijo ID |
NHudos de Caudal
Embalzes

D epodsitos

Tuberias

Bombas

Yalvulas

Curvas Modulacion
Curvas Comportamiento

Incremento ID 1

[T Guardar Valores por Defecto para futuros proyetos

Aceptar Cancelar

Figura 2.35.Valores por defecto en el EPANET

Si se pulsa la casilla identificativos ID, sespleega el cuadro de arriba. Si se requiere
de un incremento de ID en 1, habilitamos su cagilaeptamos.

Posteriormente nosotros podemos asignar un mombimero que queramos a cada
objeto seleccionado de nuestro proyecto.

Nuestro siguiente paso es presionar la casolaciones hidraulicasdel mismo
cuadro desplegado arridae dicha opcion, elegimos LPS (litros por segungaja las
unidades de caudal. Lo que conlleva que las unsdauétricas del Sistema
Internacional (SI) seran utilizadas también pasaréstantes magnitudes (longitudes en
metros, didametros de tuberia en mm, presiones emmetcétera).

Al igual que en la forma anterior pulsamos Dandgisbach (D-W), para el calculo de
las pérdidas de carga. Si se desea guardar estossvpara futuros proyecto validamos
la casilla deguardar valores por defectpposteriormente la aceptamos.

Si se desea que la visualizacion del esquemarrdéado, tenga sus simbolos e
identificaciones, se selecciona pulsando del nvemda casillappciones del esquema
(Manual de Practicas de Fundamentos de la Mecdei¢duidos, 2004). En seguida se

nos presenta un cuadro como el que se muestraigaona 2.36.
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Opciones del Esquema 1 x|

Hudos v Mostrar ID Nudos

e [~ Mostrar Valores en Nudos
¥ Mostrar ID Lineas

Rotulos

I Mostrar Valores en Lineas
[~ Usar Textos Transparentes

Simbolos
Escala Minima |100 :I
Flechas
Tamafno Fuente [? ‘,;1
Fondo
Aceptar Cancelar | |( Ayuda |

Figura 2.36.0pciones del Esquema en EPANET.

Ya con el menu desplegado seleccionamos preslonatiquetas y llenamos las
siguientes casillas: Mostrar ID Nudos, Mostrar ¥Lldneas.

Ya por ultimo en este menu, seleccionaniodselosy habilitamos todas las opciones
y presionamos el boton aceptar.

Como se menciono anteriormente los ID de nodi@seas, se nombran a criterio del
programa, segun se le de la orden al mismo enasiitas de habilitacion, pero en caso,
gue a nuestros intereses particulares o de progeckl, sea conveniente otro tipo de
numeraciéon 0 nombramiento; éste se podra llevaba segun convenga.

En consecuencia la red importada, y ya confadmrgueda como a continuacion se

muestra (Figura 2.37).
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&d

Figura 2.37Esquema de la red de agua en Epanet 2.0 ya caadigiur
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2.3.2.2. CONFIGURACION REAL DE LA RED DE AGUA POTAB LE.

Con la ayuda del raton y de los botones de teabde herramientas del esquema
podemos moldear, modelar nuestra red a nuestrastedsticas de proyecto que
tengamos en consideracion.

La barra que a continuacion se muestra es leedamientas del esquema. Cada una

de sus propiedades viene en su manual de uso.

NNEERREEEE RGN

Para empezar el desarrollo de nuestra reayda potable nos auxiliaremos de la
barra anterior, asi, por ejemplo para nuestro toyeecesitaremos simular una bomba
entre el reservorio y el tanque o depdsito, estagegara pulsando el siniente
simbolo. o

Posteriormente con el puntero del raton seleec@mos como primer punto de
aspiracion de la bomba al embalse, con ID “E” y egmanto de impulsiéon, al tanque
elevado, con ID “T". En el siguiente esquema podem@yareciar el proceso final de lo
antes mencionado (Manual de Préacticas de Fundameetda Mecanica de Fluidos,
2004), ver figura 2.38.

Figura 2.38.Bomba entre los puntos Ey T de la red.
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Como siguiente punto se verifica que nuestdaguede bien definida, tanto de sus
nodos, como de sus lineas, y por supuesto se extaliodos los accesorios que esta
presente; como los son, depdsitos, tanques, ersbhtsmbas, valvulas, etc.

Tanto los nodos como lineas, quedaron definicms identificativos de ID que
nosotros utilizaremos, entonces como consecueoajad sigue, es la introduccion de
las propiedades de los objetos.

Es comuin que en Epanet a medida que los olgetosgregados al proyecto, éstos
adquieren automaticamente las propiedades portdeteatonces para cambiar el valor
de una propiedad determinada de un objeto, habeh sgleccionarlo primero y
modificarlo con eleditor de propiedadedo anterior se realiza haciendo doble clic al
objeto seleccionado anteriormente.

Ya en el cuadro de propiedades de los objetioglesmente ponemos en las casillas,
ya sea de un nodo o de una tuberia, al igual queedepositos, tanques, bombas, etc.;
los valores de nuestros datos del proyecto rehlcdimo se pueden apreciar en el
esquema que muestra la figura 2.39.

5] |
| Propiedad W alar |
“I0 Mudao de Caudal 2 P~
Coordenada > 5?240340 ------------------------
Coordenada v 20373903.69
Dezcripcion
Etigueta
“Cota 9611
Demanda Baze 1.05
Curva Modul. Dermanda 1
Tipos de Demanda 1
Coeficiente del Emizor
Calidad Inicial
Intenzidad de la Fuente
Dermanda Actual 0.64
Alktura T otal 121.27
Presidn 2516
Calidad 0.00 il

Figura 2.39.Informacién del proyecto
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Lo anterior se realiza para cada nudo o lineagmtada en el proyecto, pero donde
habra que tener un poco de atencion es en la boraliye se tiene que asignarle una
curva caracteristica (relaciéon altura-caudal) qoe defina su comportamiento. El
proceso de lo anterior es como sigue a continuacion

En el esquema de Epanet nos dirigimos al baigbr, que se encuentra en la esquina
superior derecha de la pantalla; posteriormenteerhas clic endatos de donde
seleccionamos de una listajrvas comportamientocseguido deafiadir y tendremos
desplegado nuestro menu de ingreso. Lo que siglienss las casillas con nuestros
datos reales de proyecto (caudal y altura), y ee®el software carga automaticamente
la curva completa de la bomba, a partir de su paptainal, cuya forma y ecuacién
pueden verse en el mismo formulario; finalmentesgmlos aceptar y queda grabado
nuestro proceso. A continuacion se muestra un esguealquiera del editor de datos

para una curva de comportamiento (ver figura 2.40).

E3|
1D Curva Compork. D ezcripcion
|1 |
Tipo de Curva E cuacion
| BOMEBE.A - | Altura = 145,293 -0.1239 (Caudal]™2.00
Caudal | Altura ~
140
16.72 108.97 120
= 100 |
o 80
=
= &0
40
20
0 10 20 30
e Caudal (LFS)
Cargar... Guardar... Bceptar Cancelar Suuda

Figura 2.40 Esquema de una curva de comportamiento.

Una vez completado todo el disefio de la red,gsarda el proyecto para
posteriormente hacer las corridas pertinentes;emergl el sistema de agua potable en
Epanet queda finalmente de la siguiente forma (gigu41).



Figura 2.41 Red de agua potable final en Epanet 2.0, paranflicto habitacional Bellavista y Nueva

Espafia
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2.3.2.2.1. ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE.

Como disponemos de toda la informacion necesania pader llevar a cabo un
calculo de comportamiento hidraulico de nuestradeégua, en régimen permanente,
o lo que es lo mismo, para un instante de tiemperiainado. Nos proponemos a iniciar
entonces nuestra primera simulacion hidraulica.

Como primer paso en nuestro calculo, pulsamos|emeal proyectq y seguido
presionamos el botamalcular. Si todo esta correcto nos aparecera un mensagndo
que la simulacion es valida, y para ver los redokaexisten una gran variedad de
formatos de informes.

Caso contrario, aparecera la leyenda de la aoird ha fallado, seguido de un
informe de estado, indicando cual ha sido el problde la red.

En nuestro caso la red de agua potable panastenie cero, ya calculada queda como

se presenta en la figura 2.42.
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Figura 2.42 Red de distribucién para un tiempo cero de régipggmanente.
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2.3.2.2.2. ANALISIS EN PERIODO EXTENDIDO

Para que nuestro proyecto tenga una simulacigregodo extendido o dinamico, se
debe de crear una curva de modulacion, para hamedag demandas en los nudos
varien en forma periddica, a lo largo del dia.

El proceso para cargar una curva de modulasd siguiente.

Nos dirigimos al visor de Epanet, seguido pulssadatos damos clic en el botén
para ver las opciones que despliega la lista; degoiesionamosurva modulaciory
posteriormente le damos clic al icoadadir. Entonces, llenamos las casillas con datos
de los factores de gasto horario, publicados poNAGUA y después simplemente
aceptamos; y automaticamente se guarda nuestra curv

Los factores de variacion del gasto horario ipaldbs por la CONAGUA son los que
se muestran en la tabla 2.1.

Datos para Curva de Modulacion.

Estos se presentan en la pantalla que muestigulaf2.43.

Editor de Curvas de Modulacion

[0 Curva Modulac, Descripcian

1 WaRIACION DEL GASTO HORARIO

Periodo 1 2 3 4 5 E 7 g
Multiplicadaor 0616 0633 0B37 0B 0az2e o0& 141
) (i »

=
=
I
=
=
L1a]
=
]
01 2 34 5 6 7 8 9101112131413 1617 151920 21 22 23 24
Periodo 11 Periodo = 1:00 h)
Cargar... Guardar... Aceptar Cancelar Apuda

Figura 2.43 Datos para curva de Modulacién.
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Factores de Variacion del gasto Horario segin CONAGA

Tabla 2.1 Factores horarios de 1 a 24 hrs. en (%)

Hora Factor de variacion
1 0.606
2 0.616
3 0.633
4 0.637
5 0.651
6 0.828
7 0.938
8 1.199
9 1.307

10 1.372
11 1.343
12 1.329
13 1.288
14 1.266
15 1.216
16 1.201
17 1.196
18 1.151
19 1.121
20 1.056
21 0.901
22 0.784
23 0.710
24 0.651

El siguiente paso es darle el periodo de tiealpgistema Epanet, en el cual se va a

simular el comportamiento hidraulico de nuestroypobo.
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Entonces nuevamente, nos dirigimoviabr y damos clic alatos y de la lista de
opciones que nos da, seleccionarapsiones posteriormente aparece una nueva lista,
de la cual seleccionamtismpoy pulsamos el boton editar. El cuadro que se aaspl
enseguida es el de controles de simulacion, ergdie@amos la casilla de tiempo con
el que nosotros deseemos, y los demas ajustesqrees que sean necesarios, COmo se

aprecia en el siguiente esquema (figura 2.44).

A
Propiedad Hi:Min
'Duracién Total 72 -
Intervalo Calculo Hidrdulico  1:00  —
Intervalo Calculo Calidad 0:05
Intervalo Curvas Modulacion 6:00

Hora Inicio Curvas Modulacion  0:00 ~]

Figura 2.44 Esquema del menud opciones de tiempo.

Una vez ingresados estos factores a nuestra ecunodulacion, estamos listos para
llevar a cabo la simulacién en periodo extendido.

Para llevar a cabo la simulacién, nuevamentedirigimos al men(proyectq para
posteriormente pulsar el bot@alcular, y si la simulacion es valida, los resultados se
pueden apreciar en diferentes formatos de saleta, $i la simulacion falla, el propio
sistema Epanet nos indica donde probablementecsemne el error.

Debido a que al sistema le ingresamos un lapstiethpo de 72 hrs. (3 dias) de
simulacion, los resultados se pueden apreciar pola chora de comportamiento
hidraulico o en dado caso, en las horas de denmaiidas de los factores de variacion
del gasto horario, maximo y minimos también recatadns. Los resultados podemos

apreciarlos en los esquemas que muestran lassiguta (a, b, c, d, e, fy g).



Figura 2.45a). Analisis para cero horas de tiempo de permaaemncla red




Figura 2.45b). Andlisis para cuatro horas de tiempo de permzaen la red




Figura 2.45c). Analisis para nueve horas de tiempo de pernwaen la red
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Figura 2.45d). Analisis para doce horas de tiempo de permamencla red
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Figura 2.45 e). Andlisis para dieciséis horas de tiempo de gremcia en la red
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Figura 2.45 f). Andlisis para veinte horas de tiempo de permeiaeen la red
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Figura 2.45 g). Andlisis para veinticuatro horas de tiempo eenanencia en la red
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Como podemos apreciar en los esquemas, laxieds de gastos en las demandas
de la red varian segun transcurre el tiempo delagidin hidraulica. Asi, para la
demanda maxima del gasto horario la apreciamod eageema del dia 1, de 9 a 10
horas a.m. Mientras que la demanda minima de dastrio lo podemos ver en el
esquema del dia 1, y en horario de 12 a 1 homas, a

Es posible observar conforme transcurre el teag simulacion, que los colores de
las lineas, y de los nodos, varian, esto nos pewhaitnos cuenta de las fluctuaciones de
nuestra red con claridad y facil apreciacion. Eanto a los cuadros desplegados en la
esquina superior izquierda de los esquemas; elepoirhace referencia a la presion,

refiriéndose a los nodos, mientras que el de abhgaudal, de las lineas.
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2.3.2.3. SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AGUA .

Con Epanet podemos modelar o ampliar el an@idisrior para incorporar un modelo
de calidad. El caso méas sencillo es realizar unisggnto del tiempo de permanencia
del agua en la red, mientras ésta viaja a través imesma. Para poder llevar a cabo esta
simulacion o andlisis, seleccionamoswvedor de datos a continuacion de la lista
desplegada seleccionaneaidad y presionamos por ultimo el icono dditar, que nos
muestra un mend, en el que hay que rellenar lagmgs que deseemos, en este caso

cloro como tipo modelo calidad. El resumen lo podemwer en el cuadro que presenta

la figura 2.46.
Fropiedad Valor
Tipo Modelo Calidad CLORD
Uridados de Mass mgﬂ .............................................. ;
Coef. Difuzidn Relatvo 1
Mudo de Procedencia E

Talerancia Parametro Calidad 0071

Figura 2.46 Esquema de opciones de calidad del agua en Epanet.
Como ultimo paso, se tiene que dar un lapseedgb al proyecto, para poder llevar a
cabo el analisis de la calidad de agua. Dicho pmse puede desarrollar como sigue.
En elvisor de datosdesplegamos el mempciones despuéstiempoy pulsamos el
icono editar, seguido nos aparece un cuadro, en el que halfempae las casillas segun

datos del proyecto, como se muestra en la figyra 2.
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[ 2nc |
FPropiedad Hr:kF1im
CDuaracian T okal 504: 00
Intervalo Calculo Hidraulice  1-00 l
Int=rwala Calculo Calidad O: 0%

Int=rwalo Curwas Modulacian 1:00
Hora Inicio Curwas Modulacicr O
Int=rwalo Fesultados: 1:00
Hora Inicio Besultados o0
Hora RHeal Thicio Simulacicarn 1200 AakA

E =tadisticas MHinguns

Figura 2.47 Esquema de opciones de tiempo en Epanet

Lo que queda por hacer a continuacion, es acémacambios y guardarlos para
poder llevar a cabo nuestra simulacion de calidedadua en nuestra red. Una vez
hecho lo anterior procedemos a iniciar nuestroggode comportamiento del cloro, es
decir, como dicho quimico, disminuye de concenfra@n nuestra red, conforme pasa
el tiempo de comportamiento hidraulico. En genkryslcambios podemos apreciarlos

en los siguientes esquemas, que muestran lasdiguta (a, b, c, d, e, f, gy h).
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Figura 2.48 a). Calidad de agua para un tiempo de cero horas.
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Figura 2.48 b). Calidad de agua para un tiempo de una hora.



Figura 2.48 c). Calidad de agua para un tiempo de dos horas.
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Figura 2.48 d). Calidad de agua para un tiempo de 24 horas.
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Figura 2.48 e). Calidad de agua para un tiempo de 66 horas
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Figura 2.48 f). Calidad de agua para un tiempo del68 horas
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Figura 2.48 g). Calidad de agua para un tiempo de 480 horas.
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Figura 2.48 h). Calidad de agua para un tiempo de 720 horas.
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En los diferentes esquemas anteriores podenrosowao la concentracion del cloro
va decayendo, conforme se simulan los lapsos d&tie Los resultados se pueden
apreciar, gracias a la gran variedad de colorespgesenta el sistema Epanet, para

poder distinguir diferentes resultados de conceiungs, ya sea por nodo o por linea.

2.3.2.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para la salida de resultados de la simulacidrablica ya sea en régimen permanente,
como extendido, existe una gran variedad de prasienes, entre ellos encontramos los
gue a continuacion se describen.

En el sistema Epanet, al seleccionar la opciondreen la casilla de nodos del visor
del esquema en estudio, se observa como los nedaséd, tienden a cambiar de color
segun varia el tiempo y la presion en cada undlde e

Otra opcion es abrir el editor de propiedadebl@ clic sobre cualquier objeto de la
red) y observar los resultados calculados que epare final de la lista de propiedades.

También existe la posibilidad de crear una listaulada de resultados deseados,
seleccionando la opcién del memformes, tablasya sea de nudos o lineas y lo
aceptamos, enseguida se presenta una tabla deadesutle nuestra red calculada, la
cual se puede mandar al puerto de impresora.

Por ultimo existe la posibilidad de enviar unomfie de todos los calculos
desarrollados, ya sea a una impresora o archives 8 caso archivo, posteriormente lo
podemos abrir por medio de un procesador de palabrao word o el bloc de notas, de

ahi directamente a impresion si asi lo deseamos.
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2.3.3. EXCEL

La hoja de célculo Excel de Microsoft es unadmienta matematica integrada en el
entorno Windows, cuya finalidad es la realizacibe dalculos con los datos
introducidos en la misma, asi como la represemat@destos valores en forma grafica.

A estas capacidades se suma la posibilidadiliizatla como base de datos, ademas
trabaja con hojas de célculo que estan integratdébres de trabajo, un libro de trabajo
es un conjunto de hojas de calculo y otros elensetcdano gréaficos, hojas de Macros,
etcétera.

El libro de trabajo contiene 16 hojas de caloglie se pueden eliminar, Insertar,
mover, copiar, cambiar de nombre. Cada una de dgss hde céalculo Excel es una
cuadricula rectangular que tiene 16,384 Filas y&@iémnas. Las filas estan numeradas
desde el uno y las columnas estan rotuladas deidqua derecha de la A hastala Z, y
con combinaciones de letras a continuaciéon. Laavenmuestra solo una parte de la
hoja de célculo. La unidad basica de la hoja deutéles una celda. Las celdas se
identifican con su nombre de encabezado de colymswanumero de fila. La hoja de
calculo se completa introduciendo texto, nUmertismulas.

Con Excel pueden hacerse distintos tipos deajvab Hojas de Calculo, Bases de
Datos y graficos, y por supuesto macros (instruasqoara realizar tareas especificas).

Entonces, debido a sus caracteristicas men@asné&ocel es idoneo para lograr bases
de datos en forma tabular, para poder posterioemiat¢ractuar con Arc view en su
versién mencionada, que es otra de sus capacidagea nosotros en particular nos
beneficia.

Por consecuencia dicho software nos beneficiawéd,su entorno y ademas por su
facilidad de crear bases de datos y su facil iamgn y modificacion de valores
NUMEricos Yy sus respectivos cambios pensando paraatualizacién futura.

En la siguiente figura podemos apreciar la gdentel software Excel y su entorno.
(Figura 2.49)
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£ Microsoft Excel - Libro1

frchivo  Edicon  Ver [nsertar Formato  Herramientas Datos  Power Translator  Venbana  TITook 7

Al k
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Bl | Bl | B | o) | B | B | — | — | —m | — | | | —n | —a | = |
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Figura 2.49 Software Excel y su entorno.
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2.4. OBTENCION, DEPURACION E INGRESO DE DATOS AL SISTEMA
2.4.1 DATOS DEL MEDIO FiSICO DE LA LOCALIDAD.

1.-Ubicacion

Tehuacéan se localiza en la parte sureste ded@ste Puebla, colindando al norte con
Tepanco de Lopez, Santiago Miahuatlan, Nicolas &ragwicente Guerrero, al este con
Vicente Guerrero, San Antonio Cafiada y Ajalpansa con San Gabriel Chilac,
Zapotitlan y Altepexi y al oeste con ZapotitlannSdartin Atexcal, Juan N. Méndez y
Tepanco de Lopez.

2.-Extension

Tehuacan, representa el 1.15% de la superfaliecstado, abarcando una extensiéon
aproximada de 390.36 km2 que lo ubican en el |t§ar

3.-Clima

La mayor parte del municipio (el 31.61% de spesficie total) cuenta con un clima
semiseco-semicalido (BS1h), producto del efectsatebra de lluvia orografica que se
forma por la sierra de Zongolica, ubicada entreValle y el Golfo de México.

La ciudad de Tehuacan presenta un clima seri&ethiseco con una temperatura
media anual de 18.6° C, con invierno fresco y ureipitacion anual de 479.5 mm.

Cabe mencionar que la precipitacion en el Vilafledado lugar a que los procesos del
suelo se efectien con mucha lentitud, pues a trde@des mismos pasa una minima
cantidad de agua que no provoca la pérdida de ialater por lavado.

Debido a esto, las cantidades de bases tales catnio, magnesio y potasio, son
considerables. El porcentaje de lluvias invernaéspecto al total anual es inferior al
5%, los vientos dominantes siguen las direcciosés ¥ sureste, con una velocidad de
entre 6 y 11 Kildbmetros por hora para los primeyode 13 a 26 Km/Hora para los
segundos, especialmente durante los meses de ¢-glviarzo.

Se cuenta con 6 a 8 meses ecosecos durante.dlaidias con heladas registrados
para el Valle de Tehuacéan son de 2 a 26 (del mé&diembre a Febrero se presentan
algunas heladas). Durante Abril y Mayo ocurren gaaas de cierta consideracion.
En la comunidad de Santa Catarina Otzolotepec yirsuediaciones ( 27.32% de la

superficie municipal ) el clima es templaddotsimedo con lluvias enverano de
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baja humedad o C(w0). El resto del territorio dehdaean presenta clima seco
semicdlido, semiseco templado, templado subhimewo lluvias en verano de
humedad media, templado subhimedo con lluvias eaneede humedad alta y seco
muy calido.

4.-Flora

La provincia floristica denominada Tehuacan-@uén, localizada en la parte sureste
del Estado de Puebla y al noreste del Estado dedaaxforma parte de la region
xerofitica mexicana. El Valle Tehuacan-Cuicatlé&gsga estar ubicado en dos entidades
federativas y ser de gran extension, constituye smla unidad biogeografica de
relevancia mundial debido principalmente a la asngima de habitat y de especies de
fauna y flora silvestres representativos de laiberdidad nacional, incluidas algunas
de estas ultimas en las categorias endémicas, aatzsay en peligro de extincion.

De acuerdo al Decreto por el que se declaraelseiRa de la Biosfera Tehuacan-
Cuicatlan (1998) existen en esta zona mas de ¥x8f6cies vegetales y animales
superiores, entre las que resaltan las cactacesisem\ el Valle de Tehuacan se
encuentran los siguientes tipos de vegetacion: mahtdesertico rosetifolio (ocupando
un 40%), matorral crasicaule (28%), selva baja cifolia (25%) y bosque de pino-
encino (7%).

Destacan los bosques de cactaceas columnaresresubntes de techos
(Neobuxbaumia sp.) cardonales (Pachycereus sproddieus sp.), sotolin o pasta de
elefante (Beurcanea gracilis), matorrales con gd@¥ucca periculosa), lechuguillas
(Hechtia podantha), cuajilotes (Bursera arida), omakes espinosos con nopales
(Opuntia sp.), biznagas (Ferocactus sp., Mamnallap.), garambullos (Myrtillocactus
sp.), mezquites (Prosopis sp.), agaves (Agave apigntos de suegra (Echinocactus
platyacanthus) y los bosques de pino-encino (FBpyQuercussp.).

5.-Fauna

La fauna de Tehuacan se conoce en menor qlerdaero se puede afirmar que esta
conformada por especies tales como hormigas, @smgerpientes, iguanas negras,
iguanas verdes, lagartijas, conejos, ardillas,réiette campo y pequefias aves como
pajaros carpinteros, codornices, chichicuilotedprpas, lechuzas buhos, gorriones
mexicanos, colibries, zopilotes, golondrinas y tiads.

Entre los vertebrados se pueden incluir la gramedad de anfibios y reptiles, los

murciélagos y las aves.
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6.-Hidrografia

El 99.56% de la superficie municipal se localdentro de la Region Hidrologica
Papaloapan RH28, dentro de la Cuenca del mismo meoreb la cual se diferencian las
Subcuentas del Rio Blanco. El restante 0.44% seeatra en la Region Hidroldgica
Balsas, Subcuenca Atoyac. Las corrientes supdégcigue riegan el municipio
provienen de las Sierras de Zongolica, de Zapntitldel norte del municipio. Destaca
el rio La Huertilla, el cual se une al canal de ua@&n y forman el rio del mismo
nombre. Dicho afluente se convierte aguas abajonende los principales formadores
del Papaloapan. El Rio Papaloapan se origina 8etaa Madre de Oaxaca y el Nudo
Mixteco. En territorio Poblano la cuenca de esi® otupa la porcion sureste.
Especificamente, de la Sierra de Zongolica se eacitumerosos arroyos que bafian el
este y el noreste, hacia el Valle de Tehuacan, elanitia el llamado corredor
hidraulico de Tehuacan (formado por el angostamitapografico entre los cerros de la
Sierra Negra al Noreste y San Lorenzo Teotipilcsug).

Cabe mencionar que en el municipio existen gam@anantiales minerales entre los
que destacan El Riego, el cual es explotado penibotelladora del mismo nombre,
San Lorenzo, Garci-Crespo, también aprovechadolaga@mbotelladora del mismo
nombre, Santa Cruz, La Granja, San Miguelito,ecotros.

7.-Fisiografia

El territorio municipal se encuentra dentro des gorovincias fisiogréaficas: el Eje
Neovolcanico (compuesto por valles y llanuras) YSlarra Madre del Sur (con topo
formas de sierra y valles).

Al oriente las formas alcanzan una altura désh2®50 metros sobre el nivel del mar
y muestran un declive constante hacia el suressta hestabilizarse a una altura
promedio de 1,600 m s n m, mas adelante comienzatender en las inmediaciones

de la Sierra de Zapotitlan hasta llegar a altuea®,@50 m s n m.
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2.4.2. DATOS DE LA RED DE AGUA POTABLE

Para la elaboracion de un proyecto ejecutivo desistema de distribucion de agua
potable es necesario desarrollar una serie deiesttzhto de campo como de gabinete,
los cuales nos permitan generar informacion bgmca el disefio de la misma red.

a).- Estudios preliminares

Estos estudios constaron de visitas al lugag pader establecer un marco fisico, el
cual nos definiria datos como categoria polititécacion, vias de comunicacion, clima
y servicios publicos en general.

b).-Estudios de gabinete

Estos estudios se pueden realizar en de leesigumanera.

Andlisis de informacion:

Con toda la recopilacion de informacion obtaret el area de estudio, se procedi6 a
analizarla para poder elaborar un diagnostico dealoances y metas del proyecto,
determinandose como propuesta definitiva el prayee una red de distribucion de
agua potable nueva en las zonas de estudio.

Determinacion de los datos basicos de proyecto

Poblacién actual:

Cuando el Instituto Nacional de Estadistica, Gdtgme Informatica (I N E G [), no
tiene en su registro el nimero de habitantes asuel la poblacion o area de estudio,
es necesario definir la zona del asentamiento cpopular, media o residencial, de
igual forma se delimitaran las zonas industriatesno las comerciales. Después se
procede a elaborar un muestreo en las zonas hab#bes, para definir la densidad de
poblacion media (hab./ha) que; si la multiplicamms el area de cada zona de
asentamiento, nos proporcionara la poblacién actual

Ahora para poder verificar los datos obtenido®leproceso anterior, es conveniente
realizar tareas de investigacion, tanto, en elrosgao operador de agua de la localidad,
como en la C F E o en la Compafia de Luz del misitim en la primera nos pueden
proporcionar, el numero de tomas domiciliarias @ets; niamero de habitantes por
predio, etcétera; mientras que en la segunda depeiagd se puede conocer, el nimero

de acometidas eléctricas, habitantes por predéieztc
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De acuerdo a los procesos anteriormente desceto las zonas habitacionales de
Nueva Espafia y Bella vista tenemos una poblacituakbde: 3324 habitantes.

Poblacién y periodo econémico de proyecto

En este apartado es necesario determinar laa@obl del area en estudio a futuro,
para poder llevar a cabo dicha encomienda, es aw@uesaber como se ha venido
desarrollando la poblacion de la zona en estudi@ través de censos oficiales
levantados cada 10 afios, se puede conocer comerti@dovcreciendo la poblacion.
Conocida la poblacion pasada y presente, se pusderdnar la futura o de proyecto.
En nuestro caso como es gestion operacional, ningenlos anteriores ejemplos nos
compete, solo para darnos un panorama de poblaci@oamas que sean congruentes en
proyeccion a futuro, el cual nos sirve Unicameotaa dato.

Existen varios métodos para determinar la padraftitura, siendo el de los minimos
cuadrados, el que actualmente la CONAGUA aplicas@m normas, por ser el mas
preciso. En cuanto al periodo econémico de proyesgoha venido determinando de
acuerdo a la magnitud de la poblacion de proyecto.

Dotacion:

Es la cantidad de agua que se le asigha a edtafte, durante un dia para que cubra
sus necesidades. Esta se determina en funcion dsstudio de consumos de agua
potable (domestico, publico, comercial, fugas ypdedicios), que se tiene en una

poblacion. En la tabla 2.2, se presentan las dotaside proyecto.

TABLA DE DOTACIONES DE PROYECTO EN Its/hab/ dia
HABITANTES CALIDO TEMPLADO FRIO
De 2500 a 15000 150 125 001
De 15000 a 30000 200 150 251
De 30000 a 70000 250 200 175
De 70000 a 150000 300 250 002
De 15000 en adelante 350 300 502

Tabla 2.2.Dotaciones de proyecto.

Siendo la dotacion final, que corresponde paratrmupsoyecto de 200 I/hab/dia.
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GASTOS DE DISENO:

Gasto medio diario:

Se puede calcular con la siguiente expresion

Q.medio = (Poblacion * dotacién) / (86 400 sa#gyun dia)
Este resultado en litros por segundo I.ps.

Dando un resultado de 7.70 Ips.

Gasto méximo diario:

Se puede calcular con la siguiente expresion

Q.max.= (Q. medio * C.V.D.)

Donde C.V.D. significa coeficiente de variactharia, y el resultado en I.ps.
Para este pardmetro tenemos un resultado de [p3.8

Gasto méximo horario:

Se obtiene a través de la siguiente expresion

Q.max. horario. = ( Q max. Diario * C.V.H.)

Donde el resultado en Ips y C.V.H significa edehte de variacion horaria, dando
por resultado de 16.72 Ips.

Coeficiente de variacion diario y horario:

En este renglon tenemos que tener en cuentaoladiciones climaticas, los dias
laborales y demas actividades, que pueden profluciuaciones diarias y horarias en
la demanda de agua. Lo anterior da origen a |oceerges de variacion.

Como los requerimientos que se tienen del aguson constantes en una poblacion
dada, durante un afio de consumo, ni durante uhedétlo, sino que varia esta demanda
con el tiempo en forma diaria y horaria, por ladetenemos:

La CONAGUA establece que en este lineamienteagi@cion pueden ser:

Coeficiente de variacion diaria--------- 1.4

Coeficiente de variacion horaria------- B.5
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RESUMEN DE LOS DATOS BASICOS HIDRAULICOS DE PROYECTO

En la tabla 2.3, se presentan los datos basicqualgcto.

DATOS DEL PROYECTO INTEGRAL

CONJUNTOS BELLA VISTA Y NUEVA ESPANA

No. DE VIVIENDAS
No. DE HAB. / VIV.

No. TOTAL DE HABITANTES
DOTACION

GASTO MEDIO

GASTO MAXIMO DIARIO

GASTO MAXIMO HORARIO
COEFICIENTE DE VARIACION DIARIA
COEFICIENTE DE VARIACION HORARIA
LONGITUD DE TUBERIA

GASTO UNITARIO

EL SUMINISTRO

831
4
3,324.0 hab.
200 Ltgab./Dia
7.70 Lps.
10.80 Lps.
16.72 Lps.
1.4
1.55
2,453.68 Mts.
0.0040 Lps.
POZO-PROFUND(

A4

Tabla 2.3Resumen de datos de proyecto
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2.4.3 DATOS PARA LA GESTION DE LA RED DE AGUA POTABLE

La aplicacion de técnicas informaticas, apoyaeasla utilizacion de medios de
geoposicionamiento (GPS), se muestra mas rentableserabajos de actualizacion y
comprobacion de datos concretos de la red. Estadolegyia permite al operario tener
toda la informacion de la red en su equipo inforoeaty comprobar con gran facilidad
la adecuacion de los datos almacenados con ldadajue esta observando.

La gestion actual de las redes de agua haceestipdible disponer de la maxima
informacion posible sobre las instalaciones exietery el funcionamiento de las
mismas. Desde hace relativamente pocos afios, ess ambanas consolidadas es
posible encontrar medios informaticos y cartogoEique recogen con mayor o menor
grado de detalle, la disposicion y ciertos datosestas redes. Pocas empresas han
implementado su red en sistemas de informaciéonrgéog (SIG), lo que permite una
gestion y un analisis mas eficiente de la misma.

En primer lugar se muestra especial importaanida labor realizada para definir y
caracterizar cada uno de los elementos de inteugs apmponen las redes de
abastecimiento y saneamiento, especificados eadictdividualizadas que facilitan el
trabajo de toma de datos en campo. Este punto ly@gado una cantidad de tiempo
importante dentro del total del trabajo, hasta eguas definir con gran precision cada
uno de los elementos de la red, diferenciando ks eada parametro técnico y de
funcionamiento que pueden ser de interés parastigge la red.

Independientemente de la técnica empleada epacaara la adquisicion de datos, la
finalidad es conseguir almacenar en un sistemanfdemacion geografica los valores
caracteristicos de los elementos de las redes (GCRMA 2005).

Para poder llevar acabo dichos levantamientasadgo la CONAGUA emite ciertos
formatos de levantamientos (FC-1, FC-2), (ver arigko

En cuanto los levantamientos fueron realizadesprocede al procesamiento de la
informacion, la cual involucra las actividades dmwersion de datos levantados,
planillas de campo, hasta el vaciado de informamegistrada en los formatos emitidos
por la CONAGUA.
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El proyecto elaborado ha permitido caracterizaiecuadamente las redes de
abastecimiento y saneamiento de una poblacion dade, han definido procesos de
adquisicién de datos méas adecuados a las necesidadas empresas de gestidon. Este
es el primer paso que permitira profundizar engantizacion de esta informacion a
través de la utilizacion de SIG integrados concagibnes para el modelado y el control
de las redes, que aumentaran la calidad de estgsice fundamentales de nuestra

sociedad.
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APLICACION DEL
SISTEMA A UN
FRACCIONAMIENTO
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3. APLICACION DEL SISTEMA A UN FRACCIONAMIENTO

La ubicacion de los conjuntos habitacionales ddaBsta y Nueva Espafia, se

muestra en la figura 3.1 a) y b).

Figura 3.1b) Croquis de localizacion (foto aérea).



149

El uso de un SIG en un sistema de distribuciongie,aayuda a modelar y organizar
de una manera eficiente los componentes del sidtaira@ulico dado. De esta manera el
enfoque sistematico dado aqui, trata de vincolsrprocesos que acomparfan en una
distribucion de agua en estas condiciones, pantdivo se pretende que este SIG sea
un instrumento eficaz que contribuya a una plaadfi@gn y gestion del sistema y a
través de estructuras de control y regulacion, alogin uso responsable de los

componentes que integran el sistema hidraulico.

La construccidon e implementacion de un SIG adquuer organizacion es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y contitas. andlisis y estudios anteriores a
la implantacion de un SIG son similares a los quelaben realizar para establecer
cualquier otro sistema de informacion; sin embaggolos SIG hay que considerar las
caracteristicas especiales de los datos utilizgdess correspondientes procesos de

actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principativa de cualquier sistema de
informacion. Por ello el éxito y la eficacia de 8G se miden por el tipo, la calidad y
vigencia de los datos con los que opera. En la nmeayle los sectores los SIG pueden

ser utilizados como una herramienta de ayuda addy y toma de decisiones.

Los sistemas de informacidon geografica congituyna herramienta formidable para
la gestion de medios hidraulicos, porque permiterstuir modelos digitales a partir de
la informacion asociada a estos. Con esta utiliracel desarrollar aplicaciones
informaticas y comprender mejor la realidad deneslios de distribucion de agua es
una tarea sistematica por lo que es preciso establen programa de secuencia de
eventos, el cual, nos ayude a lograr una mejocapbn de los datos recolectados, para
posteriormente utilizar dicha informacion y plastaaen el sistema. Por lo tanto, la
ejecucion del SIG del sistema hidraulico antes noeaclo, se realizé de acuerdo a los
objetivos de esta tesis; entonces a manera deadiagie flujo se presenta un esquema

de desarrollo del sistema en la figura 3.2.
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Recoleccion | || Informacion Basica || [ Ewboracion de formatos | [ Preparacion Digitat |

r

I—l

[Pl:miﬁca-::ién] [Reconncimientn] Levantamiento de Campo [L&vantamjmtﬂ] [ Revision ]

Disefio Fisico Bl
Bases de datos Captura: ingreso, validacion y almacenamiento N
Procesos Procesos: operaciones, relaciones, aplicaciones, Procesamiento
Salidas transformaciones y modelaje
- Salidas
Edicion Salidas (papel o pantalla)
Ajustes Reportes (alfanumeéricos)
Revision/Correccion Graficos (mapas, dibujos, otros) Pruebas
Emision definitiva Pagina web

Figura 3.2.Fases para el desarrollo de un SIG.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA DEL FRACCIONAMIEN TO.

En los planos numero 1, 2 y 3 se muestra & de informacién geografico para
la red de agua potable, para la red de drenajéasany para la red de drenaje pluvial

del fraccionamiento.
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Plano 1.Red de agua potable.
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Plano 2.Red de drenaje sanitario.
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Plano 3.Red de drenaje pluvial.
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3.1. INFORMACION BASICA.

En esta fase se recopil6 toda la informaciomchésxistente, se realizan pre-sondeos,
de la zona en estudio, con el propdsito de encaumarprimera impresion e irse
familiarizando con el desarrollo de los planeseztfar en dicha area en estudio.

Para mayor informacidon mas precisa sera la tiggeson emprendida, por tal motivo
se investigaron todos los datos posibles como fuptanos topograficos existentes,
estudios preliminares de la localidad, recopilaciéninformacion, asi como los estudios
de gabinete, en los cuales se analiz6 la informagidenida, se determinaron los datos
basicos de proyecto, poblacién actual, dotacionagea, y los gastos de disefio,
planeacion del sistema y las alternativas seleadias), estudios de campo en la zona de
proyecto, como; de localizacién de predios, deiplatria del poblado, asi como datos
generales como lo son, la categoria politica dgrulocalizacién geografica, servicios
publicos, aspectos de la localidad, datos del cdastuales y de tres decenios
anteriores). Clases de pavimentos y banquetas, nubateras de las calles, recopilacion
de estudios hidroldgicos, geo-hidrologicos, de gauf, hidrométricos, y estudio de
laboratorio del agua, etcétera.

Con base a los datos anteriores se llenarofolozatos emitidos por la normativa
establecida por la CONAGUA, con el objetivo de tecoionar los datos de campo para
las entidades hidraulicas en donde se debe levarftamacion (tuberias, cruceros,
valvulas, etc.); con lo cual se tendra una infolgraenas precisa y clara de los medios
hidraulicos que intervienen en el sistema deilistion de agua y que nos permitan
obtener una vision general y a la vez muy particdiel accionar de cada parte que
compone el sistema, para su mejor descripcion.rneéat) se procede a ordenar toda la
informacion ya establecida y generada; y se progondases de datos que permitiran
definir mejor los objetivos del sistema y nos ayadaa delinear mejor los alcances que
se tienen como meta final. En dicha preparacionadligge establecen los datos que se
generan y su ingreso al sistema, asi como sus Ilpesiariaciones, es decir, su

interrelaciéon con la actualizacion de informacion.
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3.1.1. LEVANTAMIENTOS DE CAMPO.

Como primer punt@n un levantamiento que se hace de campo, segiiengener una
planificacién de los aspectos hidraulicos, técniaecutivos, econbmicos que uno
considere de importancia o de relevancia para piodgiementar el desarrollo de un
SIG, esto podria resumirse en plantearse unosiaigetos cuales habra que cumplir
conforme avance el proceso, e ir implementandatesfias de desarrollo, con el Unico
objetivo de describir lo mas preciso que se puédstema.

El objetivo de los trabajos de campo es recopiltormacion veraz y presentarla en
forma clara y precisa para incorporarla en planasterpretarla directamente de los
formatos del levantamiento en los que se muesasandndiciones que guarda cada uno
de los pozos de visita o0 caja de valvulas, etc.

Siguiendo con nuestra metodologia se realizaromnatdividades de planificacion,
reconocimiento, mediciones, levantamiento de dat@vision, que son necesarias para
lograr la ubicacion de los componentes de la réal gbtencion de las caracteristicas
relevantes de estos, como pueden ser:

Datos generales de la red hidraulica, caratita$sgenerales de la red, caracteristicas
de las tuberias, el tanque de distribucion, dedhailas, hidrantes (si existieran al igual
gue tapones), etcétera. Ademas, habra que termresta datos que uno considere que
pueda aportar informacion basica hacia nuestrersist

En cuanto a la inspeccion de los pozos de Migitaato (FC-1), fue esencial ya que
nos permite conocer las caracteristicas de loctooés y atarjeas que la integran. Los
datos de los diametros, profundidades e identificade pozos que se conectan, junto
con otras observaciones directas como sentiddsijdeyfgrado de azolve, permitiran en
gabinete diagnosticar el funcionamiento de la rethjporar planos complejos de ella.

En el caso de la inspeccidon de caja de valvulasna red de agua potable, formato
(FC-2), es vital porque practicamente son los (iglementos; a los cuales se puede
tener acceso para conocer los diametros de losialasede las tuberias que constituyen
los sistemas de distribucion, ademas de deterrt@sararacteristicas de los accesorios y
valvulas que son los elementos de control en laragp®sn de un sistema. El
conocimiento de los didametros y materiales de ubsg permite diagnosticar mejor el
comportamiento de la red y programar ampliacionggparaciones, ademas de una

mejor gestion de operacion.
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3.1.2. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

En esta actividad se desarrolla el proceso dearsion de datos y la programacion de
los procesos e interrelaciones que sean necegatial buen desarrollo del sistema 'y
con esto asegurar una buena comunicacion sistema@ias asi como también su
almacenaje esto es, con el objetivo que el ambigritiico del programa, sea lo mas
amigable posible, para poder tener futuros dedasrale informacién en la base de
datos, como también cambios en su mecanismo derpaeson y salida de datos.

3.1.3. DESARROLLO

Una vez que se tienen todos los datos necesgrama poder desarrollar
completamente el proyecto, prosigue la captura ala tla informacién y el
procesamiento de todos los datos levantados.

La elaboracion de la base de datos se desaemN@rias etapas previendo siempre el
ingreso de nueva informacion al sistema, hasteelateoracion final de los formatos de
salidas del mismo.

3.1.4. PRUEBAS.

A continuacion se presentan algunas pruebaaulidas para poder validar el sistema
de la red, con esto se pretende que dicho proyeciwresente errores, y de haberlos,
poderlos corregir con toda exactitud y precisiom;igual forma se pretende poner a
prueba algunos casos que se consideran necesaficavecon el objetivo de tener bien
claro el sistema de distribucion de agua, tantswes limites como en sus alcances.
Ademas, con lo anterior podemos hacer ajustes id@redrevision, correccion y por

supuesto una edicion definitiva del proyecto.
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3.2. ESTABLECIMIENTOS DE ESCENARIOS.

El sistema de distribucion de agua potable paraul@gades habitacionales de
Bellavista y Nueva Espafia, por sus caracteristiddsaulicas Unicas, presenta un
esquema de red, de tal forma que podemos modetmna®os de distribucion
diferentes, los cuales nos ayudaran a simularcsitnes de emergencias, etcétera; en
caso de presentarse, como por ejemplo, revisi@mmaposturas y mantenimiento o
simplemente eficiencia del funcionamiento de la red

En este proceso a realizar, habra que modala@itlzaciones o sistemas hidraulicos en
Epanet, de tal forma que los resultados sean fmer&sos, considerando todas las bases
y casos posibles a presentarse en un momento ldaslcasos que se presentan son los
siguientes.

Bomba sin operar y valvula cerrada, Bomba sieraipy valvula abierta, Bomba en

operacion y valvula cerrada y por ultimo Bomba paracion y valvula abierta.

3.2.1._ PRIMER CASO: BOMBA SIN OPERAR Y VALVULA CERR ADA.
Para nuestra red hidraulica establecida, om&timoerramos el paso de agua al punto

0 nodo 4, esto se hace poniendo una valvula ardgediadho nodo. Lo anterior se
considera con la bomba sin operar y el tanqueidnaodo normalmente, con lo cual
dejariamos sin agua a la zona norte de nuestraeroasatudio. Para efectos Hidraulicos
de modelacion, en Epanet, las caracteristicaadi® modo que procede al numero 4, se
ponen en ceros en sus respectivas casillas décaeriin, es decir se omiten tanto la
curva modulacion como la demanda base, que sorctedsticas que el software
requiere para poder funcionar, y con lo anterierplstienen los resultados l6gicamente
esperados.

Una forma de comprobacion de la corrida conuwalcerrada, es eliminar toda la
zona donde no hay fluencia de agua por razonesonyacias, y asi verificamos lo
acontecido, por lo tanto, lo anterior es muy coegte, como si se tuviera la valvula
cerrada. En las figuras 3.3 a),b),c) y d), 1 y@demos apreciar que en los demas
nodos o cruceros, no hay cambios ni nada por éb ¢gir lo tanto dicho proceso se
acepta como bueno.

A continuacion se puede apreciar en los esqueateasalida de Epanet 2.0 (Dos
soluciones de modelado), como el agua no fluye a&rzdna que previamente

establecimos,
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zona noroeste. La red hidraulica se comportara t@mgpos de cero, una, dos y tres
horas de régimen del agua, respectivamente commusstra en las figuras 3.3 (a, b, cy
d); respectivamente.

Figura 3.3-a) 1 y 2 —-Esquema de la red para un tiempo cero thegmencia del agua.

1) Sistema modelado con vélvula

* Esquema de la Red

2) Sistema modelado sin valvula
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Para este primer lapso de tiempo cero simulpddemos apreciar que toda la zona
afectada por la situacion establecida, es declvulgcerrada, significa que no hay
circulacién de agua en la zona norte; por lo taBanet interpreta esta situacion,
como demandas de presion resultantes negativagielauiere decir, que no tenemos
flujo de agua en estos tramos de la red, nodo$,4,8,9,11,12,13,14,15, y 16,

Para los nodos de la red, las presiones se atampde manera normal, asi se tienen
para los nodos 3A y 3, presiones maximas con 3%.86.23 m. respectivamente,
mientras que las presiones mas bajas, para etdatmdos tenemos en los nodos Gy D
con 14.85 y 14.83 m. respectivamente.

Se puede apreciar también que los tramos deiaub&7, P12, P14, P28, P11, P31,
P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen agua, es desalsr es de cero, por no haber
circulacion de la misma.

El tanque de almacenamiento se comporta efenesnte y distribuye agua de manera

normal , con sus caracteristicas dadas y previanestablecidas.
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Figura 3.3 b)1 y 2 -Esquema de la red para un tiempo de ursadepermanencia del agua.

" Esquema de la Red

Tuberia P9
0.00 LPS

1) Sistema modelado con valvula.

=

" Esquema de la Red

2) Sistema modelado sin valvula.
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En este segundo instante, para ser preciso etapso de tiempo de una hora
transcurrida, de igual forma que para el instaate,cse puede apreciar que toda la zona
en la cual afecta la valvula cerrada, no se prasgrdulacion de agua, por tal motivo el
valor en estos tramos es de cero, por conseculesamwdos 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15,
y 16 respectivamente presentaran presiones neglalivacual indicara que no hay
presencia de agua en esta zona.

Ahora bien, para los restantes nodos o crucéagspresiones maximas se siguen
presentando en los nodos 3A y 3, siendo estas @ 3029.74 m respectivamente.
Mientras que la minima presion resultante para iestante es de 14.37 m, la cual se
presenta en el nodo D.

Al igual forma que el instante anterior, logns de tuberia P27, P12, P14, P28, P11,
P31, P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen agua poraya establecidos.

Para este instante de tiempo, el agua sumidéstpar el tanque todavia alcanza a
distribuir las demandas presentadas por la rethadera normal y eficiente.

Tanto el esquema de arriba como el de abajda dgura 3.3 b), dan resultados
iguales por lo tanto ambas corridas se considenands y por lo tanto la modelacion

para ambos escenarios es considerado correcto.
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Figura 3.3 c)1y 2 —Esquema de la red para un tiempo de das It permanencia del agua.

=

" Esquema de la Red

1) Sistema modelado con valvula.

=
! Esquema de la Red

2) Sistema modelado sin valvula
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Hasta este instante de tiempo de modelacidrctipagnente no ha habido mucha
variacion con respecto del primer instante preslentte la red hidraulica, para este
primer caso. En la red se siguen presentando dondi de presion negativa en los
nodos 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16 respectingan@ara el esquema con la valvula
cerrada, mientras que para el otro, simplemenidtagspresiones y gastos normales,
En los casos de maxima y minima presion, sigueismmtendencia, de 30.45 para el
nodo 3A, y 13.91 m. para el nodo D respectivamente.

Habra que recordar que la bomba se encuentra dgefuncionamiento, es decir, que
no suministra agua al tanque, de ahi, que estajérawmlo con el agua que en el se
encuentra almacenada, es decir, en algun instantierdpo, dicho liquido se acabara,
como consecuencia de la falta de suministro al mignobviamente la red se quedara
sin agua.

Todavia en este instante de tiempo, el tanquegldacion tiende a distribuir el agua
de forma normal y eficiente, ya que cada nodo deedh tiene una presion que en
términos de lineamientos, definidos estos, poCGINAGUA entran en el rango de
aceptacion.

Aqui también para este lapso de tiempo, ambgseesas mostrados se consideran
correctos (ver figura 3.3 ¢) 1 y 2 ), solo que stemario que se muestra abajo, lo

utilizamos simplemente para verificacion de la iclar
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Figura 3.3 d)1y 2 -Esquema de la red para un tiempo de tres i permanencia del agua.

=

" Esquema de la Red

1) Sistema modelado con valvula.

*. Esquema de la Red

2) Sistema modelado sin valvula
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En el transcurso del tiempo de permanencia gieh &n el modelado de la red, se
presentaban resultados obvios y l6gicos esperados,todos y cada uno de los nodos
gue integran la red y para cada instante de tiesmpdizado. Ahora bien, llegando una
tercera hora de permanencia del agua y teniendsidayaciones como la bomba sin
operar, (sin suministro al tanque), es decir, di@mgue solo distribuye agua, que se
encuentra almacenada, por logica, dicha agua emonmento determinado se agotara, y
es por esta razén muy obvia, que Epanet para astante dado, solo presenta
condiciones de presion negativas en todos los nadpectivamente, lo que equivale a
cero circulacion de agua por la red (ver figurad.2 ).

El abastecimiento de agua a la red con solangjue de agua funcionando, alcanzara
para un maximo de tiempo de distribucion de agu&® deras. También es preciso
aclarar que se presentaron dos esquemas paraasstetanto el de arriba como el de
abajo son correctos, asi que uno verifica al otvicgversa, y como ambos resultan lo

mismo, pues se consideran correctos los dos.

3.2.1.1. CONCLUSION PRIMER CASO.

En todo este modelado o primer caso, podemableser que el nodo donde siempre
tendremos una maxima presion es el 3A, por lo quealguna contingencia de
emergencia, como podria ser un incendio, podream®s tomo base dicho crucero para
establecer un hidrante o alguna otra ramificacidientras que el nodo que siempre
presento la minima presion fue el D.

En lo que se refiere al tanque de regulaciote saministr0 en condiciones de
demanda de agua normales para cada nodo de laotedres horas de tiempo dado,
puesto como se sabe, la bomba estaba sin operahj de rendimiento en el tiempo y
Su suministro a la poblacion.

Cada nodo de la red, para cada instante prekerga comporta de manera eficiente y
conforme a las necesidades de demandas y a ladenvedulacion establecidas por la
CONAGUA para 24 horas de régimen del mismo, y témisiegun los requerimientos

del proyecto para cada situacion establecida ygaata nodo.



166

En todo el lapso de tiempo del modelado dedayreon las condiciones previamente
establecidas como bases, tanto la presion maxiomag ¢a presion minima estuvieron
dentro del rango de aceptacion de las normas gge ExCONAGUA, por lo tanto se

considera el modelado como correcto y eficiente.

3.2.2. _SEGUNDO CASO: BOMBA SIN FUNCIONAR Y VALVULA ABIERTA.

En nuestra red hidraulica, con la situacion aibbdmba parada y solo el tanque de

almacenamiento funcionando a toda su capacidad;omsd nuestra valvula abierta,
tenemos situaciones que en los esquemas se mostrara

Nuevamente para efectos hidraulicos en Epaeele @signa al punto considerado
como bomba, la situacién de sin funcionar, y ai, €sto, se puede apreciar como el
agua fluye en la zona que previamente habiamosdwerpor lo que ya se puede
modelar la situacion para los lapsos de tiempo ideredos, uno, dos, etc., hrs. de
régimen del agua.

Ahora, para efectos de modelar en Epanet laulaabierta en la zona considerada,
los nodos 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16, se rédgstala las caracteristicas de
demandas base para cada nodo, asi como confiregriseturva de modulacion dada a
todos los nodos del proyecto en sus respectivaliasade verificacion. Con esto ya se
puede hacer el calculo, para la situacion presanyatbs resultados son los que a
continuacion se presentan, teniendo en cuentadagsaiempo de cero, uno, y dos
horas aproximadamente de régimen de agua de perniares la red. (Figuras 3.4 a, b,

C).



167

Figura 3.4 a)Esquema de la red para un de tiempo de cero horas.
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Para este primer instante cero, se puede appotatoda la red hidraulica funciona
eficientemente, la vélvula se encuentra en esthiwta, es decir se comporta como Si
fuera un tramo de tuberia normal, trabajando camnlecion de flujo de agua.

En este instante de tiempo, la presion maxin@aesenta en el nodo 9 con un valor de
31.60 m., mientras que la presién minima se matifien el nodo D con un valor
del4.79 m.

En los deméas nodos de la red, las presimmgdtan de manera normal, es decir,
dentro del rango permitido por las normas que &stabla CONAGUA, para un
maximo de 50 m.c.a. , y un minimo de 10 m.c.azaras semiurbanas.

Los nodos de la zona noreste (nodos 13, 9, 6y 3) presentan presiones maximas,
es decir, en promedio se tienen 30 m de carga mildps para la zona mencionada,
mientras que la zona suroeste (nodos K, G y D)resentan las presiones mas bajas, en
promedio de 14.8 m de carga disponibles. En genkrakd se comporta con estos
resultados, para este tiempo de simulacién, adiiéamen la zona centro de la red del

proyecto, se presentan las presiones medias éh{r@3 metros de carga.
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El tanque se encuentra funcionando adecuadarnasta este periodo de tiempo de

suministro del agua.

Figura 3.4 b) Esquema de la red para un tiempo de una hora.
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En lo que respecta a este instante de una t@ngual forma que en el anterior lapso
de tiempo, la red hidraulica funciona eficientereefd valvula se encuentra en estado
abierto, es decir se comporta como si fuera undrdentuberia normal, trabajando con
circulacion de agua.

Para este momento, las presiones se presentam sigue. La presion maxima se
presenta en el nodo 9 con un valor de 30.64 m.ntrae que la presibn minima se
manifiesta en el nodo D con un valor de13.85 m.

También en los demas nodos de la red, lesiggres se comportan de manera
normal, es decir dentro del rango permitido por fewmas que establece la
CONAGUA, para un maximo de 50 m.c.a. , y un minokeolO m.c.a. en zonas semi-
urbanas.

Los nodos de la zona noreste (nodos 9, 6 y B&ggmtan presiones maximas, es decir,
en promedio se tienen 30 m de carga disponibleslpaaona mencionada, mientras que
la zona suroeste (nodos K, G y D), se presentapr&sones mas bajas, en promedio

13.8 m de carga disponibles. En general, la redmseporta de esta manera para este
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tiempo modelado, asi también, en la zona centta e del proyecto, se presentan las
presiones medias entre 17 y 24 metros de carg@anBlUe se encuentra funcionando

adecuadamente hasta este periodo de tiempo deistindel agua.

Figura 3. 4. c).Esquema de la red para un tiempo de dos horas.
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Continuando en el andlisis de la red, paraiastante (ver figura 3.4 c) tenemos que,
Epanet presenta solo presiones negativas en todosruceros, esto significa que, el
agua contenida en el tanque de almacenamientoadé, agpor consecuencia ya no
puede suministrar mas liquido a la red.

En el transcurso del tiempo de permanencia gieh &n el modelado de la red, se
presentaban resultados lI6gicamente esperadostaumy cada uno de los nodos que
integran la red y para cada instante de tiempoizaadm. Ahora bien, llegando una
segunda hora de permanencia del agua y teniendideozaciones como la bomba sin
funcionar, (sin suministro al tanque), por légicaonsecuencia, dicha agua se acaba, y
es por esta razébn muy obvia, que Epanet para astante dado, solo presenta
condiciones de presidn negativas en todos los nadpectivamente, o que representa

cero circulacion de agua por la red, en todos éaos.
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Es decir el tanque de distribucion de agua fwmamdo a toda su capacidad solo

distribuye el agua adecuadamente para dos horasigadamente.

3.2.2.1. CONCLUSION SEGUNDO CASO.

Nuevamente haciendo un pequefio resumen, pa&aaa&sh podemos mencionar que
en la modelaciéon efectuada para el segundo caselquodo donde siempre tendremos
una maxima presion es el 9, por lo que en algunéingencia de emergencia, como
podria ser un incendio, podremos también, teneroctma@se dicho crucero para
establecer un hidrante o alguna otra ramificaciigntras que el nodo que siempre
presento la minima presion fue el D.

En lo que se refiere al tanque de distribucé&ste suministrd0 en condiciones de
demanda de agua normales para cada nodo de laotedjos horas de tiempo dado,
pues como se sabe, la bomba estaba sin operdrnj de eendimiento en el tiempo y su
suministro a la poblacion.

Cada nodo de la red, para cada instante prekerga comporta de manera eficiente y
conforme a las necesidades de demandas y a ladenvedulacion establecidas por la
CONAGUA para 24 horas de régimen del mismo, y témisiegun los requerimientos
del proyecto para cada situacion establecida ygata nodo.

En todo el lapso de tiempo del modelado dedayreon las condiciones previamente
establecidas como bases, tanto la presion maxiomag ¢a presion minima estuvieron
dentro del rango de aceptacion de las normas gge ExCONAGUA, por lo tanto se
considera la modelacién como correcta y eficiente.

Un mayor lapso de tiempo de régimen en el radordel agua, en la red, es decir
mayor a dos horas de régimen, presentarian presi@yativas cada vez mas altas, lo

gue indica que no hay circulacion de flujo de agua.
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3.2.3. TERCER CASO: BOMBA EN FUNCIONAMIENTO Y VALVU LA
CERRADA.
Para nuestra red hidraulica establecida, om&timoerramos el paso de agua al punto

o0 nodo 4, esto se hace poniendo una valvula ardediadho nodo. Lo anterior se
considera bajo las condiciones de bomba en operagi@l tanque funcionando
normalmente, entonces, como consecuencia dejariamoagua a la zona norte de
nuestro proyecto. Para efectos Hidraulicos de nacd®i en Epanet, se eliminan a cada
punto o nodo (4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16§ prosigue del nodo numero 4, en
sus casillas de verificacion respectivamente, tdatocurva modulacion como la
demanda base, que son caracteristicas que el softeguiere para poder funcionar,
con lo anterior, se obtienen los resultados logaram esperados. Una forma de
verificacion de lo anterior, es simplemente quiiaesquema de la zona en que no fluye
agua (valvula cerrada), y correr la red sin est@sniros o tramos y asi verificamos el
funcionamiento hidraulico de todos los nodos y ntiera restantes de la red (ver figura
3.5 a) 2, parte inferior).

A continuacion se puede apreciar como el aguiuge en la zona que previamente
establecimos, la norte. La red hidraulica se cotap@dipara los tiempos de: cero, 1, 2, 3,
6, 12, 18 y 24 horas, de flujo de agua, respectvaeny también se efectuaron dos
tipos de modelacion, entonces los resultados sstnan en las figuras 3.5 (a, b, c y d).
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Para este primer instante cero, podemos aprgquirntoda la zona afectada (nodos
4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16), no tiene ciridla de agua, puesto que la valvula
cerrada nos impide el paso de agua a toda la zomesta; mas sin embargo Epanet
interpreta esta situacion como demandas de presidorma negativa, que se traduce
en lo anteriormente dicho.

En el esquema inferior (ver figura 3.5 a) 2),ceenprueba la corrida con valvula
cerrada y bomba en operacién y los resultadosasomismos para cada nodo y tramo.

En los demas nodos de la red, las presionesraportan de manera normal, asi se
tienen para los nodos 3A y 3, presiones maximas 8a.46 y 30.23 m.
respectivamente, mientras que las presiones mas paja este tiempo, los tenemos en
los nodos G y D con 14.85 y 14.83 m respectivamente

Se puede apreciar también que los tramos deiauB@7, P12, P14, P28, P11, P31,
P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen agua, es deeialsr es de cero, por no haber
circulacion de la misma.

En general el esquema de la red establece qaelgpaona noreste se presentan las
mas altas presiones, mientras que para lo zonasarose presentan las minimas
presiones.
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Figura 3.5 b)1 y 2. Esquema de la red para un instante de tietafseis horas.
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En este lapso de tiempo, podemos apreciar, gigrua que en el tiempo anterior,
toda la zona afectada (nodos 4,5,6,7,8,9,11,1211tH1y 16), no tiene circulacion de
agua, puesto que la valvula cerrada impide el gdasagua a toda la zona noreste; mas
sin embargo Epanet interpreta esta situacion cosmaddas de presion en forma
negativa.

Nuevamente, como en el tiempo anterior, la pafegior del esquema (ver figura 3.5
b)- 2) sirve para corroborar lo hecho en el esqusumparior(ver figura 3.5 b)-1) , por lo
tanto, se consideran correctos ambas modelaciones.

Igualmente en los demas nodos de la red, lesigmes se comportan de manera
normal, asi se tienen para los nodos 3A y 3, @nesi maximas con 29.96 y 28.75 m
respectivamente, mientras que las presiones mas paja este tiempo, los tenemos en
los nodos G y D con 14.84 y 14.81 m respectivamente

También se puede apreciar también que los trateasiberia P27, P12, P14, P28,
P11, P31, P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen aguiecir su valor es de cero, por no
haber circulacion de la misma.

En general, también para este tiempo, el esquentared establece que para la zona
noreste se presentan las mas altas presiones,rasianie para lo zona suroeste, se
presentan las minimas, es decir el comportamiemtosggue la red es de acuerdo a la

variacion de la curva de modulacion.
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Figura 3.5 c)1 y 2.Esquema de la red para un instante de tiefemtoce horas.
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Para este lapso de tiempo, que al igual questhnte anterior, toda la area afectada
(nodos 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16), no tieineulacion de agua, puesto que la
valvula cerrada nos impide el paso de agua a @daha noreste; mas sin embargo
Epanet interpreta esta situacion como demand@sede&n en forma negativa, que se
traduce en lo anteriormente dicho.

Igualmente en los demas nodos de la red, lesigmes se comportan de manera
normal, asi se tienen para los nodos 3A y 3, @nesi maximas con 27.83 y 26.64 m
respectivamente; mientras que las presiones mas paja este instante, los tenemos en
los nodos G y D con 14.83 y 14.80 m respectivamente

También se puede apreciar que los tramos deiauB27, P12, P14, P28, P11, P31,
P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen agua, es desalsr es de cero, por no haber
circulacion de la misma.

En general, también para este tiempo, el esquentared establece que para la zona
noreste se presentan las mas altas presiones,rasiante para lo zona suroeste, se
presentan las minimas, es decir el comportamiemtosggue la red es de acuerdo a la
variacion de la curva de modulacion.

El esquema de la parte inferior (ver figura &), es equivalente al esquema de la
parte superior (ver figura 3.5 c)-1), esto se hameel proposito de obtener resultados
de un modelado diferente, pero con una misma s$itoale datos de entrada a Epanet, y
resultando datos de salida congruentes, entonaEnms deducir que la modelacion

para este tiempo se considera correcto.
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Figura 3.5 d)1 y 2.Esquema de la red para un instante de tielef@# horas.
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Para un lapso de tiempo de 24 horas, que al guea los anteriores, toda la area
afectada (nodos 4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, yr®}jene circulacion de agua, puesto
qgue la valvula cerrada nos impide el paso de agtmda la zona noreste; mas sin
embargo Epanet interpreta esta situacion como migssade presion en forma negativa.

En los demas nodos de la red, las presionesraportan de manera normal, asi se
tienen para los nodos 3A y 3, presiones maximas 8d.46 y 30.23 m.
respectivamente, mientras que las presiones mas paia este tiempo, se tienen en los
nodos Gy D con 14.85y 14.83 m, respectivamente.

También se puede apreciar que los tramos deiauB27, P12, P14, P28, P11, P31,
P9, P29, 9, P32, y P10 no conducen agua, es desalsr es de cero, por no haber
circulacion de la misma.

En general, también para este ultimo tiempoddl el esquema de la red establece
que para la zona noreste se presentan las mapadtagnes, mientras que para la zona
suroeste, se presentan las minimas, es decirnhggocta de manera l6gica segun varia

la curva de modulacion.

3.2.3.1. CONCLUSION TERCER CASO.

Resumiendo para este caso podemos resaltaremu@ modelacion para estas
caracteristicas dadas, de esta situacion (terear),cae encontré que el nodo donde
siempre tendremos una maxima presion es el 3Alopgue en alguna contingencia de
emergencia, como podria ser un incendio, podreraowién, tener de base dicho
crucero para establecer un hidrante o alguna atn#icacion, mientras que el nodo que
siempre presento la minima presion fue el D.

Cada nodo de la red, para cada instante prekerga comporta de manera eficiente y
conforme a las necesidades de demandas y a ladenvedulacion establecidas por la
CONAGUA para 24 horas de régimen del mismo, y témisiegun los requerimientos
del proyecto para cada situacion establecida ygata nodo.

En todo el lapso de tiempo de la modelacion aleed y con las condiciones
previamente establecidas como bases, tanto ladpresxima, como la presion minima
estuvieron dentro del rango de aceptacion de lemaswque exige la CONAGUA, por

lo tanto se considera a la modelacién como correefeciente.
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Las presiones en cada nodo siguen una teradéecacuerdo a la variacion de la
curva de modulacion, asi como también, la demaade &n los nodos. Si expresaramos
los incrementos o decrementos de la presion emddes, en valores porcentuales,
dicho factor, no tiene tendencia a elevarse, osaniduir drasticamente, sino que se
aproxima a adoptar valores, segun sea la horaiagl ld demanda de agua considerada

en la curva de modulacion, dada por la CONAGUA ramtmente.

3.2.4. CUARTO CASO. BOMBA FUNCIONANDO Y VALVULA AB IERTA.

Para nuestra red hidraulica ya establecida) mue el caso anterior, solo que en vez

de tener la valvula cerrada, ahora la abrimos ettslidad, para permitir el paso del
agua a esta zona en cuestion., nuevamente comsmeida bomba funcionando y el
tanque opera normalmente. Para efectos hidrauldmsnodelacion en Epanet, ahora a
cada nodo se le devuelve sus caracteristicas haasegun la curva de modulacion,
como la demanda base de origen), siendo exactoga {das nodos
siguientes;(4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16), t¢amles son caracteristicas que el
software requiere para poder funcionar adecuadanasi, con lo anterior, se obtienen
los resultados esperados.

A continuacion se puede apreciar en los esquemasnuestran las figuras 3.6(a, b, ¢
y d); como el agua ahora fluye en la zona que auek valvula cerrada no permitia el
paso del agua. La red hidraulica se comportaratpgargos de cero, 1, 6, 12 y 24 horas
de régimen del agua; respectivamente, como segim lasa demandas en los tiempos

de la curva modulacion segun datos, dados por MATERJA.
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Figura 3.6. a).Esquema de la red para un tiempo de cero horas
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Para este ultimo caso, podemos apreciar que |l eimst@ante de tiempo cero,
nuevamente el agua fluye en su totalidad en lagee en el tercer caso no fluia, debido
a que légicamente ahora la valvula se encuenteatapy a todos los siguientes nodos
(4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16), nuevamente ese ithcorpora sus caracteristicas
hidraulicas de origen, en el programa Epanet, e&r,dge verifican las casillas de
aceptacion de datos de entrada, en todos esta@s.nAbora y con la situacion antes
establecida, el software interpreta la situaciommab y en la zona que anteriormente
resultaban presiones negativas, ahora presentsiomes normales y légicas.

En los demas nodos de la red, las presionesmportan de manera normal, asi se
tiene para el nodo 9, una presion maxima de 31.6@ientras que la presion mas baja
para este tiempo, se tiene en el nodo D, con 11.79

En general el esquema de la red establece qadgaona noreste se presentan las
mas altas presiones, mientras que para lo zonasarose presentan las minimas
presiones. En la zona centro, y siguiendo estaetema encontraremos las presiones

medias entre 18 y 25 m, de carga disponibles.
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Figura 3.6. b).Esquema de la red para un instante de tiempoisla@@s.
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Para un tiempo de permanencia de seis horagnmsdver que nuestra red sigue la
misma tendencia que en el tiempo antes presentadstra valvula se encuentra abierta
, Yy todos los nodos siguientes (4,5,6,7,8,9,113,24,15, y 16), nuevamente se
comportan conforme a sus caracteristicas incorpsrabsto simplemente, fue modelado
en el software Epanet. Ahora, y con la situacidtesestablecida; a través del software
se determina que en la zona que anteriormentetabanl presiones negativas, ahora
presentan presiones normales y légicas.

En los deméas nodos de la red, las presionesmmpartan de manera normal, asi se
tiene que para el nodo 9, una presion maxima d38., mientras que la presion mas
baja para este tiempo, se presenta en el nodo D438 m.

En general el esquema de la red nuevamentelexstalojue, para la zona noreste se
presentan las mas altas presiones, mientras gad@aona suroeste, se presentan las
minimas presiones. En la zona centro, y siguiersla #2ndencia encontraremos las

presiones medias entre 17.8 y 24 m, de carga dispen
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Figura 3.6. c).Esquema de la red para un de tiempo de doce horas.
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En este lapso de tiempo de permanencia de dwes transcurridas, podemos ver que
nuestra red sigue la misma tendencia que en ebtientes presentado, nuestra valvula
se encuentra abierta, y todos los nodos siguigdtést,7,8,9,11,12,13,14,15, y 16),
nuevamente se comportan conforme a sus caraaasisticorporadas de origen, esto
simplemente es acorde a lo modelado con el softispamet. Ahora, y con la situaciéon
antes establecida, a través del software se det@rguie en la zona que anteriormente
resultaban presiones negativas, ahora presentsiomes normales y légicas.

En los demas nodos de la red, las presionesraportan de manera normal, asi se
tiene que para el nodo 9, una presion maxima di928., mientras que la presion mas
baja para este tiempo, la tenemos en el nodo [L4d4 m.

En general el esquema de la red nuevamentelexstalojue, para la zona noreste se
presentan las mas altas presiones, mientras gad@aona suroeste, se presentan las
minimas presiones. En la zona centro, y siguiersla #2ndencia encontraremos las

presiones medias entre 16 y 24 m, de carga dissraproximadamente.



Figura 3.6.d). Esquema de la red para un tiempo de 24 horas.
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Para este ultimo instante de un dia de tiempped®manencia transcurrido, podemos
ver que nuestra red sigue la misma tendencia ge¢tempo antes presentado, nuestra
valvula se encuentra abierta, y todos los nodasesites (4,5,6,7,8,9,11,12,13,14,15, y
16), nuevamente se comportan conforme a sus cdstici&s incorporadas de origen,
esto simplemente, segun lo modelado en el softzpamet. Ahora, y con la situacion
antes establecida, el software interpreta la siwascmormal y en la zona que
anteriormente resultaban presiones negativas, gbhresentan presiones normales y
l6gicas.

En los demas nodos de la red, las presionesraportan de manera normal, asi se
tiene que para el nodo 9, una presion maxima d@3th., mientras que la presion mas
baja para este tiempo, la tenemos en el nodo 144t m.

En general el esquema de la red nuevamentelexstaloue, para la zona noreste se
presentan las mas altas presiones, mientras gad@aona suroeste, se presentan las
minimas presiones. En la zona centro, y siguiersla gndencia encontraremos las

presiones medias entre 16 y 24 m, de carga disgsraproximadamente.
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3.2.4.1. CONCLUSION CUARTO CASO.

Resumiendo para este Ultimo caso podemos nesglia el nodo donde siempre
tendremos una maxima presion es el 3A, por lo quealguna contingencia de
emergencia, como podria ser un incendio, podrearokién, tener como base dicho
crucero para establecer un hidrante o alguna anéicacion de la red, mientras que el
nodo que siempre presentd la minima presién e el

Cada nodo de la red, para cada tiempo presergadmmporta de manera eficiente y
conforme a las necesidades de las demandas dadaslaycurva de modulacion
establecidas por la CONAGUA para 24 horas de régidel mismo, y también segun
los requerimientos del proyecto para cada situaesdablecida y para cada nodo.

En todo el lapso de tiempo del modelado de th para este caso, y con las
condiciones previamente establecidas por los limeaows que marca la CONAGUA,
tanto la presibn maxima, como la presidon minimanéston dentro del rango de
aceptacion de las normas que lo exigen; por lootaet considera la modelaciéon
realizada correcta y adecuada.

Las presiones en cada nodo de la red, signariemdencia de acuerdo, o conforme
varia la curva de modulacion horaria, asi como témba demanda base en los nodos.
Si expresaramos los incrementos o decrementos pled&n en los nodos, en valores
porcentuales, dicho factor, no tendria tenden@keaarse, o a disminuir drasticamente,
sino que se aproxima a adoptar valores, seguradead del dia y la demanda de agua
considerada en la curva de modulacién, dada ppOIBAGUA (tabla 2.1).
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3.3. RESULTADOS.

En la simulacion de las cuatro situaciones dadas encontraron resultados
l6gicamente esperados y conclusiones que de alguwte manera, vienen a reforzar
los mecanismos de estudio de una red de distributgdagua.

Para el primer caso con la valvula cerrada,besocesperar que el flujo de agua no
circule hacia la zona cerrada, aun asi, toda latiegile a comportarse de acuerdo
conforme varia por hora, los datos de la demanda darva modulacion. En cuanto a
la bomba en un estado de parada, no suministraague al tanque, por lo que, el
suministro del mismo solo alcanza un maximo dehozas

Para la segunda situacion, que al igual queiglep caso, solo que, con la véalvula
abierta, distribuird el agua en todos y cada untoslenodos de la red, puesto que, la
valvula ya no impedira el flujo de agua a esa zpea&y de igual forma, que en el caso
anterior, la bomba no suministra agua al tanquetgo, la simulacién solo alcanza
para un maximo de dos horas, es decir, el agugata an la red a la segunda hora de
funcionar normalmente. Las presiones tanto papaimler caso, como para el segundo
entran dentro del rango de aceptables, ya que nanaiesperada para zonas semi-
urbanas es de 10 m. y la maxima de 50 m respectivian

Para la simulacion del tercer caso tenemosmigma valvula cerrada para esa zona,
pero con la condicibn de la bomba funcionando nbreate; es de esperarse
situaciones normales de presion y caudal para leodad, por la tanto se presentan
resultados obvios y logicos, pero para Epanet,aerona sin flujo de agua solo
manifiesta situaciones de presiones negativas, sighifica cero circulaciéon de agua.
Lo anterior, se debe al caso de que la valvulansaemtra en estado cerrada. Al igual
que el tercer caso, el cuarto se modifica solo @eestmnes de abrir la valvula y
generando la situacion de presiones resultante®dan la red normales, ademas de
circulaciéon del flujo en toda ella, segun las dedaasn establecidas y siempre
presentando resultados, que se encuentran dehtrange de aceptacién de las normas
de CONAGUA.

En todos los casos, la presion mas alta semresa el nodo 3A, mientras que la
presion minima se manifestd en el crucero D. Emtoyaa los demas nodos, sus
presiones no variaron drasticamente, es decir éemtlia comportarse normalmente,

presentandose las medias presiones, en la zoma,dastmas bajas en la zona Suroeste
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y las mas altas en la zona Noreste.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.-La gestidon de los sistemas de distribucion de amprastituye un motivo de estudio,
actualizacion e innovacion en las diversas depaiaeigubernamentales y privadas, en
los sectores involucrados dentro de la socieda@syalcciones orientadas a crear
capacidades de gestion y regulacion en el mandjaglea; los cuales son temas
prioritarios para el desarrollo de las comunidadeales y de la sociedad urbana en
general. Lo anterior implica la necesidad de ermeont concertar los mecanismos mas
idoneos dentro del campo legal, social, politicecpnomico a fin de solucionar los
grandes conflictos existentes entre los usuarlwasngficiarios del agua.

La informacion existente en los distintos orgars que se utiliza como base para la
toma de decisiones, si bien debe ser publica, teesid dificil acceso al publico en
general. Si bien se han realizado grandes esfupmodesarrollar un SIG (Sistema de
informacion geografico) completo, debe destacange mpucha de la informacion
existente es puntual, dispersa, y todavia no ti@aealto nivel de sistematizacion.

Como se ha visto, los SIG constituyen una heemata muy poderosa para la gestion
de informacion y su relacion con algo tan tangdweno un sistema de distribucion de
agua a presion. Sin embargo, es muy importantecepros alcances de un sistema
como este para aprovechar sus potencialidades»ammautilizdndolo en el delicado
proceso de toma de decisiones del organismo operadgobierno y las asociaciones
civiles.

En generala lo largo de esta tesis, resultan evidentesdatajas que presenta el uso
de Sistemas de Informacion que pueden ser refadowia entidades espaciales,
particularmente por la gran utilidad que signifcaanbinar la potencialidad de la parte
gréfica del sistema con un banco de datos intemagtde actualizacion automatica.

Es claro que la practica cotidiana en el ustbgl&S1G en las organizaciones generara
ventajas competitivas, sin importar si el sector l@leempresa en cuestion venda
servicios de internet, y se encargue del Sistenfaistebucion de agua potable; o bien
se dedique a realizar estudios de mercado pans&réaliccion de nuevos productos.
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Sin embargo, es necesario destacar la amplia gmaplicaciones de indole social
que pueden tener los sistemas de informacion gieogrdmas importante aun resulta
el promover su utilizacion tanto en el sector goberental como en la iniciativa

privada.

2.-En cuanto a los software utilizados en el proygatolemos decir que Arc View es
una herramienta de mucha ayuda en los sistemasfatenacion geografica, ya que
provee herramientas para incorporarlas en la irdordm espacial y atributiva, crear
mapas, realizar consultas, desarrollar analisicsies, acceder a base de datos
externas e implementar aplicaciones bajo programaen lenguaje Avenue. De tal
manera que tiene la facilidad de personalizar tmisu interfaz gréfica de usuario,
consecuentemente nos permite administrar la infoidnageografica relacionada con la
red de distribucion de agua potable, ya que esaftware disefiado casi para la
administracion vy el control de la informacion esph

Respecto a Epanet podemos decir que es muytpaiemuso, ya que a través de éste,
se realizan simulaciones en periodo tanto estatmop extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes dertab a presion.

Dicho software, permite seguir la evolucion fiejo del agua en las tuberias, de la
presion en los nudos de demanda, del nivel del agudos depdsitos, y de la
concentracién de cualquier sustancia a través idnsa de distribucién durante un
periodo prolongado de simulacion. Ademas de lagardraciones, permite también
determinar los tiempos de permanencia del agua eed y su procedencia desde los
distintos puntos de alimentacion.

En cuanto a Excel, se sabe de antemano que estente software para manejar
tablas y base de datos electronicas de forma etiggipudiendo asi, establecer en las

casillas tanto rangos como formulas, de ahi sgigeiaen este sistema.
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3.- La implementacion de un SIG en este sistema deldision de agua, ha facilitado
al organismo operador y de mantenimiento, el contrgestiéon de la red de agua
potable.

Se considera a un SIG, como un sistema de ianpoé primordial para la sociedad,
toda vez que contribuira a mejorar la gestion deinnuebles y servicios dentro de la
localidad en estudio, por lo cual debe ser compdeng apoyado por los integrantes de
la comunidad. Hasta que esto no ocurra, sera difigil contar con un sistema
completo a corto plazo, ya que no se dispone deelassos econdmicos requeridos
para su desarrollo.

El Sistema Red de Agua Potable, constituye stersia de informacion que permite
disponer de informacién rapida y oportuna sobrectaacteristicas, ubicacion y estado
de los componentes que conforman la red de agablpale las unidades Bella vista y
Nueva Espafia. La tecnologia SIG brinda valiosasbijidades para la adquisicion,
almacenamiento, andlisis y produccion de informagjéoreferenciada que deben ser
aprovechadas al maximo por los responsables dertdeasiones de cambio en
relacion con el entorno fisico, social o econémico.

La aplicacion de técnicas informaticas, apoyaeasla utilizacion de medios de
geoposicionamiento (GPS), se muestra mas rentableserabajos de actualizacion y
comprobacion de datos concretos de la red. Estadolegia permite al operario tener
toda la informacion de la red en su equipo inforoeaty comprobar con gran facilidad
la adecuacion de los datos almacenados con ldadajue esta visualizando.

Independientemente de la técnica empleada epacaara la adquisicion de datos, la
finalidad es conseguir almacenar en un sistemanfdemacion geogréfica los valores
caracteristicos de los elementos de las redesdiea directamente durante el proceso
de adquisicién de datos, o bien se implementareposnente.

Con el proyecto desarrollado, se ha logradocteizar adecuadamente la red de
abastecimiento de agua potable, y se han defimmtmepos de adquisicién de datos mas
adecuados a las necesidades de las empresas id&.geéste es el primer paso que
permitira la optimizacion de estos servicios, adsade la utilizacion de SIG integrados
con aplicaciones para la modelacion y el controladeredes, que redundaran en la

calidad de estos servicios fundamentales de nusstradad.
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Para concluir, es importante destacar que el usosdglG no debe ser manejado como
un problema de tecnologia, como ha ocurrido durgatearios afios. Sin embargo, su
uso debe reflejar la necesidad de una herramierta g manejo de datos espaciales,

con la finalidad de resolver un problema.

4.-El proyecto por ser un sistema de informacion gifory, se debera actualizar y
retroalimentar conforme se tengan necesidadesnidgaale la poblacion servida, que a
su vez, son directamente proporcional a las mejogestion, reparaciones,
abastecimiento de la red de agua, y por lo tar® m®ceso se vuelve una constante
repeticion, lo cual ocasiona que se tengan quertamadidas de control y actualizacion
sobre todo, de la red de agua, que solo benefiaidagpoblacion y con este propésito,

tener un mejor servicio de calidad de agua disttdben el fraccionamiento.

Por lo tanto, respecto a la hipétesis de ingaston, se comprueba que a travées de un
SIG, los alcances que pueden llegar a tener esi®nas, solo son limitados por la
base de datos que ellos tengan, asi a mayor nideatatos, mayor sera la informacién
que de ellos se podra obtener; y a una constantalizacion de sus datos, mas precisos

a la actualidad seran los resultados que arrojedmusean consultados por una persona.
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ANEXO A

CREANDO UN NUEVO PROYECTO EN ARC VIEW:

LA INTERFAZ DE ARCVIEW

Al abrir el programa aparece la ventana de aglin que se organiza a su vez en
varias ventanas y apartados que son:
1. Labarra de menuesta subdividido en varios menus desplegables apiienen las
funciones del programa (File, Edit, View, Themea@rics, Windows y Help).
2. Labarra de botonespermiten el acceso directo a alguna de las opcicoznidas
en los diferentes menus.
3. Labarra de herramientas basicamente destinadas al desplazamiento y adaedi
de lasvistas.
4. Laventana del proyecto la que recoge todos los componentes del proyseto,

muestra a continuacion.

Bt e Be B8l Visd Thive Gulice Sadfa - Wiided Hil

e B 3 [ N

Heromisntas 200 N e [ TEnRETE Spaa 1] ek iES
Venta de
orovecto
""""""" Velntas de
dgcumeritos
Bara de Fr T BT ATV H 0| AW T LA CAGA ATTHIT

estoda

Sam o FOEOWE [ES  [Chweinimer

El documento principal de las aplicaciones deVAew es el proyecto, un archivo en
el que se almacena la configuracion que se reatdizal SIG.
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El proyecto puede estar compuesto por variasstigle documentos (mapas, tablas,

graficos, etc.) para los cuales existen diferefitgésrfaces”, tales como:
« Vistas: Area de trabajo con informacién cartografica (Mapatastral, Mapa de
valores, Mapa de Referencia, etc.)
Temas: Dentro de una vista pueden existir distitgagros” de informacidon geografica
de un mismo tipo (Parcelas, hidrografia, puntosat#rol, mapa de valores, etc.) Cada
tema es una “grupo” de informacion, representaddipeas, puntos y poligonos.

- Tablas: Area que permite la gestion de los atributosnalfaéricos asociados a los temas
(cartografia) o aquellas tablas externas o Bas&atles que se afiaden al proyecto.

« Gréficos: Area de trabajo con gréficos realizados a partiodeatributos contenidos en las
tablas.

 Layouts: Area para el armado de plantillas de un mapaidésalgraficas a otros
documentos)

« Scripts: Area de creacién de subrutinas y de programaadlenguajevenue propio de

Arc View

El archivo deproyecto se guarda con la extensitapr’ . Este archivo no contiene
los datos espaciales y atributos asociados en fatendablas sino que almacena
referencias al lugar donde se conservan las fuelgdss datos, la ruta que hay que
seguir en el discpara llegar a los archivos. Asi pueden empleaseniemos datos en
varios proyectos. Si los datos cambian las actgbnes se reflejaran en todos los
proyectos donde sean utilizados (Manual ESRI . gJ8icView GIS, 1996).
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ABRIENDO EL PROGRAMA.

Cuando se pone en marcha ArcView, aparece l#al@nnicial sobre la que se
despliega un cuadro de dialogo, que permite edadie crear un proyecto nuevo o abrir

uno ya existente.

o -
Fis Propcl Wirdes Hep

lcono de L
dCCeso \ AT
directo

Crmnte a e project
=
1l @ £ vl 8 o i
<> & il et
=

(F " Onen wiesiilrg noen!

Chat W Bhaw ik e shen Arvis IS dat:

ik i Cancsl
Legmnds
Scipls z J

Un proyecto nuevo no contiene ningun tipo deuduento y recibe por defecto el
nombre de"untitled ". Este nombre puede ser modificado al salvar el/gmto con
cualquier nombre y la extensiorapr” .

Al aceptar la opcién de crear un proyecto nudgsaparece el cuadro de dialogo,
permitiendo visualizar por completo la ventana dplicacion de ArcView.
Seguidamente se debe salvar el proyecto con el reod@seado, proceso se realiza en

el MenuFile, Save Project AdDebemos indicar el directorio y carpeta donde quese

gue guarde el proyecto.

< ArcView GIS 3.2
Project  Window

Mew Propct Chil+M
Open Progect....

i

Claze Project

Save Proect Chl+S

Save Project 4s...

Extensions...

Et
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CREAR UNA VISTA VACIA .

La vista se crea dentro del proyecto. Este puseieun nuevo proyecto o uno ya
existente, el proyecto puede almacenar cualquierenal de vistas y la vista varios
temas, como por ejemplo: Mosaico catastral (dwggdiBs (shp), Mapa de Valores
(shp), Mapa de Referencia  (dwg), Foto (jpg), tetee (Environmental Systems
Research Institute Inc.,1996)

Cuando se crea una nueva vista en el proyesta,n® contiene ningun tema, esta
vacia. En el instante en que se afiade una vigtaogecto, ésta es mostrada en la
ventana de proyecto. Por defecto el nombre qudeaees el de/iewl, siendo 1 el
namero de orden de la vista generada. Este nomi@@epser modificado en el menu

View, dentro del cuadro de didlogo Beoperties.

) hreView GIS 3.2

Fiz  Pmoest Window  Help

£ Untitled Hi=lE]

M e | Ope=n | Frini

|
@ | i

Graphicz

Surface

Theme Window Help

2 B | | e
B

sl
|,4,'3,, £ET

Eropertics. .

&dd Theme... ChlsT [ |T
&dd Datsbaze Theme... e

Mew Theme...
Mew 30 Theme...
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PROPIEDADES DE LA VISTA

En el menWView, seleccionamos la opcidProperties,alli, podemos establecer las
propiedades de la vista. Es muy importe seleccitemrunidades de la cartografia
(unidades en las que fue construida la cartografitds unidades de distancia que

usaremaos para esa visia

2 Wi Firop=aties

i =
HMame: [Primer propecio oK. I
Creslion Daber [ Comingo. 04 de Enem de= 2004 0556 52 Cancal
Crealar [ng. Piosperns Uloa
Map Urics [rreters B3|
Distarme Llnle: [meies =1

Projecion Ayma O Inke s
Etachomund Calor —=— Skt Colol |
Coonneris:

ANADIR TEMAS A LA VISTA

¢,Qué es un Tema ArcView?

Un tema es un conjunto diferenciado de elemegemgyraficos de un mismo tipo
como son predios, calles, Mapa de Referencia, juinog) con sus atributos.

Los elementos del tema representan objetos gioag usando tres formas basicas:
puntos, lineas y poligono$?or ejemplo, un tema puede representar calles tioeas,
postes como puntos y predios como poligonos.

Cada tema tiene por defecto una tabla de absbijemplo:
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47 Lotes =] E
. ﬂ Fostes s hp el
Simbolo de puntos —M .
Simbolo de textos — |V Leles dwd
simbolo de lineas — | ¥ Lotezwg

7

Simbolo de Poligonos ____ pl| o Letes.dwa
/|-

TABLAS DE ATRIBUTOS DE UN TEMA

Cada tema que se afiade al ArcView, sea en for@@ab o en formato SHP, tiene su
tabla asociada, con una fila para cada elementwidiodl que lo compone. Cada
elemento tiene un Unico registro en la tabla dewttys, que describe las caracteristicas
de dicho elemento.

Ejemplo:

= [ol=>=]

#Z Amributes of Distritos.shp
1 Efumme St I

vy

Los temas pueden ser creados desde una vartelddentes, tales como mapas

digitales existentes, fotos aéreas y tablas desdato

TEMAS CON FORMATO SHAPE
El formato Shape es el formato nativo de ArcV@i8, para almacenar localizaciones

y atributos de los elementos espaciales.
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Los archivosshape pueden ser creados a partir de fuentes de infoemagiafica
existente, o pueden ser generados desde ArcVievdedpodemos afiadir y dibujar los
elementos. Estos archivos tienen gran rapidez desgliegue y visualizacion, y pueden

ser editados.

Aunque desde ArcView un tema se trata como lmaehivo, en realidad consta de
tres 0 mas archivos con el mismo nombre y extessiaiferentes, las cuales, si no se

copian todas, el proyecto no funcionara en otraprdadora.

TRABAJAR CON MAPAS EN FORMATO CAD

En el ambito de la ingenieria sera muy comupajea con mapas en CAD, debido a
qgue es una de las formas mas usadas para elaktensas clases de proyectos. Para
cargar dibujos CAD como archivos DWG, DXF, DGN pemnm, debemos habilitar la

extension “Cad Reader”.

{J Extensions

Aurailshle Exiensions:

I ADRG Image Support <> [w]. S
!f: CADRG Imoe Support P—

_1 TIBImage Suppart

| Compiled Label Tools Feasot
_1 Compiled Leyout Tools I mMalke Defaul
_| Compiled Project Tools -

About:

Extends Archiew o supportwiewing, gueryitig, ond
anahkszing CA0D drasvings (v3.2]

Cuando se agreguen temas en formato CAD (DWGF)DXe debe tocar el
“foldercito” para que este despliegue la opcidnadeegar ya sea en forma separada

lineas, puntos, poligonos y anotaciones o todasds sola vez.

Dilectorie:

© Librancs

% 29 dwa =1 =

Oata Souics Types iz

Saturs Lrala Souce - [a: |
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Los temas provenientes de un archivo CAD, gémerse estan compuestos por
diversas capas de informacion (Layers): caminoscetes, hidrografia, etc. Desde
ArcView podemos seleccionar cuales de esas capegaag/ cuales no. Para agregarlos

es igual que agregar cualquier tema.

—
£ Add|Theme
. . Seaciivae o 1300 ]
Directory: [ c'vurso sig L tema ) I Otres planos
[ Planes
- . B :cridumbres
% B Fradios
!ﬂ Pap a_reters nola dig

Resanca
Gallea

. X SEniumbres
= Dileclories Rioz

" Litraries ! Bloques
z = Cuadiicula

Data Source Types: Dnves: | Map e ieferencia res ume
2
| Feature D zta Souce Z' | E Z|

ANADIR UNA IMAGEN A LA VISTA

Hay proyectos en los que se tiene como partdadmformacion del Mapa de
referencia, informacion complementaria tipo “Réd$jeeg, img, tiff, etc.), proveniente
de hojas cartograficas escaneadas y fotografiasamérGeoreferenciando estas
imagenes, son bastante Utiles en la conformacidnpgecto, como informacion
complementaria que mejora la interpretacion deldlap

En el menudFile, pulsar sobre la opcion Extensions y cargar lagensiones
IMAGINE Image Support, JPEG(JFIF) Image SupportlyF6.0 Image support; que

permiten la lectura de imagenes en este formato.

Luego pulsar el botér para afiadir la imaganel cuadro de didlogo que
aparece, elegimos en la lista desplegable llarbada Source Typeel tipo de archivo

a afiadir, que en este caso es diferente al usad@geegar archivos en CAD o Shape y
se llamalmage Data Source.Esto es para diferenciar entre imagenes (raster) y
elementos(CAD, Shape, DGN, DXF).
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2 Add Theme
Directory; | &:\curso sighimagenes oK
B austinsid - = o\ i ancel

[ curso sig

springs1.jpg

* Directories
— " Libranes

Data Source Types: Dirives:
| Imaae 0 ata Source =l e A

Hacemos visible la imagen pulsando sobre ldlaade verificacion que aparece al

lado del nombre de la imagen, e kbla de materiasdel proyecto.
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LAS TABLAS

Contienen la informacion alfanumérica necegaaia la descripcion de los elementos
(poligonos, lineas o puntos) que componen los maguaelarios, cartografia en general
y graficos. ArcView permite trabajar con tablas éommato dBASE, INFO o Delimited
Text.

Las filas representan los elementos u objettss golumnas representan las variables

0 atributos asociadas a cada elemento.

Fia Ldl Tak Feld wndow Helo

A= EjD]I:]_D_IE@: -_i ElE] &IF] (e

L
Vo[58R mhchd

o S - | Se denominan
= _l ,,hu:ﬁl = h: l_ en ArcView
A e — FELD © CAMFD

Hien

& |

ﬁ) AIAECEGN 000 0 T --| ERA CARTARELLY
Ly "'-:,['J.'l:ll (1K) m

@) g

Se denominan e i
- TR ﬂarmes i
l.’.'l.-'f!ﬁ.l.ll IJ'.‘SII!:‘!KB
REGISTER &) r&tﬁnm-‘mum i
REGISTRO

.l -.'\-h'-lﬂq_[‘i LOaES hll'.ll'l E! |h'l[‘ g

"l- EA e e | sk 3

wowBOORERS [Drneieas | ooaoans: [ RAes0pse: | ) bR

TRABAJAR CON TABLAS O BASES DE DATOS

Tal y como estan concebidos los proyectos aetualle cualquier indole,
necesariamente se tiene que trabajar con Baseatde Bue contengan la informacion
alfanumérica que se genera en el proyecto. Pornesteo, es necesario conocer un
poco de estas tablas o Bases de Datos, y la foemrelacionarlas y manipularlas en

ArcView.
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Tratdndose de tablas, no solo se procesan yReses de Datos, sino que estan las
tablas de atributos que se generan en forma autana@tdibujar o convertir temas.
Podemos hablar de dos tipos de tablas de atributos:

1.- Las que son propias de un tema o capa demation y estan dentro del mismo
archivo o “internas”.

2.- Aquellas otras tablas “externas” de datoseden agregar a un proyecto de
ArcView(tablas del SIM, Bases de Datos, etc.).

TABLA DE ATRIBUTOS DE UN TEMA

Cuando se crea un nuevo tema o se afade al éwg\dea en formato CAD o en
formato Shape, se crea automaticamente una tablimenide atributos de ese tema.
Cada tema tiene su tabla asociada, con una fi geda elemento individual que lo
compone. Cada elemento tiene un unico registradabla de atributos, que describe
las caracteristicas de dicho elemento.

Cada elemento (punto, linea o poligono) de umat® cobertura tiene un anico
registro en la tabla de atributos de dicho tema.

Al pulsar sobre el botomables, se despliega la tabla de atributos del tema que se
tiene activado en ese momento; la tabla de atsbet la que describe para cada
elemento grafico del tema (registro o fila),susrelatos teméaticos (campo o columna).
Ejemplo:

£2 Attributes of Bloque 1-35.shp

Cadkals Aoamine el Aaded Hen
3002045317 : ASOCIACION NACIONAL DE EDUCAC 4§ 034856 =
3101240045 | MABASA, S.A. HIPO 98 4 :0BE274
0106750096 | AGUILAR MURILLD MARIA DEL ROS 4 | 134397
0105530084 : CUBERO MURILLD GUILLERMO =~ 4 :134505:
3002045321 | CONVENCION IGLESIAS MENONITAL 4 066276 .
0300990715 | QUIRDS JIMENEZ DORA 4 | 11523
0400880210 | VARGAS SEGURA RODRIGD EDUAF 4 £ 080597 ¢
0401011396 | CORDERD GAMEBOA JOSE FERNANE 4 | 010200: —
0401220832 | ARGUEDAS MOLINA LUIS RICARDO; 4 | 128750
0401320166 | VARGAS CHAVARRIA FREDY EXD2 14 128743
0400330326 | SALAS GONZALEZ OLGA VIOLE . F'EH 4 008893
1 Irll'\l-t ial Ll imr L] ™ A ™k & T EI
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Las propiedades de la tabla pueden consultarsel anenuTables seleccionar
Properties.
Alli, se puede modificar el nombre de la tabl@pcar comentarios, y seleccionar que

campos seran visibles o no. Ejemplo:

i Table Properiies !|
Titk: [ A bt of Blogas 1-35 afn ny,
Cigator: [ Carvcel
Creatinn Dabe: [Lores 11 d= Octubes e 2004 001256 pom
Carmmzriz
-
=l
W eiia Fiald Ala
] 1 T
i
" —
W
¥ _"I

EDITAR UNA TABLA E INTRODUCIR DATOS .

Para introducir “datos” en la tabla de un teéste debe tener un formato Shape (shp).
Una manera facil de introducir los datos de cadmehto es tecleandolos directamente
sobre la tabla en la fila que correspondan.

Hay dos formas de editar la tabla y afiadir atab para nuevos elementos:

1- Una forma es afadir los atributos para umeldo cuando este se dibuja.

2- La otra es, dibujar primero todos los elerogntdespués afiadir todos sus atributos

a la tabla de atributos del tema. El procedimisetda el siguiente:

@

|0per| Theme Table I

Activamos el botéiTablesde tema que vamos a modificar.

.En el mendrable, seleccionamoStart Editing.

_Afadir un nuevo campo a la tabla. Para ello acudimmta opciorAdd field del menu
Edit; se despliega un cuadro de dialogo en el que posielefinir las caracteristicas del

campo.
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=

%! Field Definition

MName: |Mumemno GIS B[
Type: | String Ed Cancel
Width: | 10

Una vez creado el campo, podemos calcular odatir los valores que necesitemos.
Pulsar sobre la herramierfiditar para comenzar a introducir valores.

Al finalizar de introducir los valores ir a lp@on Stop editingdentro del menu

Tablesy salvar los datos introducidos.
Para eliminar un campo de la base, lo marcanse¢egcionamoBelete Field.

Empezar la edicion Anadir registros Afadir campaos
Field  Window Table Field Wine Table Field  lfin
Fropeities,.. 51 T T

=] L=

Unda Edit  ChkZ UndoEdit  CirlsZ
RedaEdit  Chl+y RedoEdt  Cirky

Add Fisld... Add Eield..

Stant Editing

TABLAS DE ATRIBUTOS “EXTERNAS”
Llamamos “tablas externas” a aquellas que nmdor parte del archivo del tema.

Estas tablas pueden sumarse a nuestro proyeaiegy ker relacionadas (mediante un

identificador Unico o llave) con los elementos degema
ArcView puede importar tablas de datos con faas®base e INFO.

Desde la Ventana de Proyecto, seleccionar sbitables
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=

<2 curso sig.apr

I Open |

descripc. dbf
predios. dbf

Seleccionamos el bot@&udd, y buscamos la tabla que se quiere incorporar gegta

i
Fiée Mame: Diectanes: oK I
| descnpe. dbf o \barvaibarvalablas

— T gy - Cancel
.............. KRS o ko ]
O lotest, dbf = barva
D) servicio.dbf | &= tsblas |
Oy table.dbf
[ tablel.dbt
[ temeno.dbd M ot

=] =
List Files of Type: Dirdes:
[GBASE (~.dbf) =] Je )

También se pueden agregar Bases de Datos extpraastén en formatos tales como
Access, DBase y Excel. Esto seria a través ded@mjple consultas SQEQL coneqt

gque posee el ArcView.
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Para este proceso, desde Windows debe confsgupr Unica vez el acceso a las
bases de datos (ODBC), de tal forma que permitcan@xion desde ArcView. Una vez
realizado esto, se tiene acceso a las tablas querc@an la base de datos (Excel,
Access y DBase). De estas bases de datos podesgs éiscoger las tablas que se

quieren incorporar al proyecto.

SALVAR UN PROYECTO

Cuando se salva el proyecto, todos los docuradnistas, tablas, gréaficos, layouts y
scripts) son guardados con é€l. El archivo de proy&gapr se actualiza y almacena la
situacion actual de los diferentes documentos meftos de que consta (posiciones de
ventanas, zooms, visualizaciones de temas, sefedei@®lementos, color de seleccion,
leyendas y simbologia...). Puede recurrirseSaveé Project As' (Salvar proyecto
como.) para generar un proyecto con nombre distinto

Recordemos que al salvar un proyecto, solo aedgua configuracion, propiedades,
orden, colores y demas detalles, tal y como estado el proyecto en el momento de
salvarlo. Los archivos no se guardan con el “.api®, manera que siempre es
recomendable trabajar todos los archivos que cowdorel proyecto en una Unica

carpeta, de tal forma que cuando se hagan copa® queden archivos perdidos.

Ejemplo:

“3 Save Project As

2 ArcView GIS 3.2

i3 Edit View Theme Su File 1 ame: Dilectories_: ok
[Curso.apr \cLrgo sig
Llose i = ooy 7 Caticel
Close 4l (g
5 : £ bloques cad
Set Working Directary... e
Save Project Ctr+S
Save Project As...
Extensons.. x u

Drives:

[ ]
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ANEXO B
ALGORITMO DE CALCULO HIDRAULICO PARA LA RESOLUCION DE
REDES DE TUBERIAS EN EL SISTEMA DE EPANET

El método que emplea EPANET para resolver samatimente las ecuaciones de
continuidad en los nudos y las ecuaciones de cdaama@nto hidraulico de las tuberias,
para un instante dado, puede clasificarse como étoda hibrido de nudos y mallas.
Que también se puede llamar "Método del Gradiet&bntinuacion se describe dicho
método.

Supongamos que tenemos una red de tuberias oowldé de caudal y NF nudos de
altura dada (tanques y depdsitos). La relacioredatpérdida de carga para una tuberia

que va del nudo i al j, y el caudal de paso puedelarse como:

H, —H, =h, =rO; +mQ, D.1

7 w

dondeH = altura piezométrica en el nudo,= pérdida de carga, = coeficiente de
resistencia,Q = caudal,n = exponente del caudal, m = coeficiente de pérdidas
menores. El valor del coeficiente de resistenci@edde de la formula utilizada para el
calculo de las pérdidas. Para las bombas, la @en@isto es, la altura de la bomba

cambiada de signo), puede representarse mediaat®nmula potencial del tipo:

hy = —a” (g — 1 (Qy /@)™ )

w

dondeho es la altura a caudal nulae, es la velocidad relativa de giro,ryy n son
coeficientes de la curva de la bomba.
El segundo sistema de ecuaciones a cumplir astAgurado por la condicion de

equilibrio para los caudales en todos los nudos:

ZQﬂ. —D, =0 parai= 1,... N. D.2
-

dondeDj es el caudal de demanda en el nijdgl cual por convencion se toma como
positivo cuando entra al nudo. Dados los valoretagalturas en los nudos de altura
prefijada, se trata de encontrar una solucion laaralturaddj en los restantes nudos, y
para los caudalglij de todas las lineas, que satisfagan las ecuadprigy (D.2).

El método de resolucion del Gradiente comieraz@eimdo una estimacion inicial del

caudal por cada tuberia, sin necesidad de cur®ligcuacion de continuidad. En cada
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iteracion del método, se obtienen las alturas pi€tocas en los nudos resolviendo el

sistema de ecuaciones:

AH=F D3

dondeA = matriz Jacobiana (N x NH = vector de incognitas nodales (N x l)Fy=
vector de términos independientes (N x 1). Los elgos de la diagonal principal de la

matriz jacobiana vienen dados por:

Ay =22 Py
—

y los elementos no nulos fuera de la diagonal graicpor:

Ay = —Py

dondePij es la inversa de la derivada respecto al caudala gérdida de carga en la

linea que va del nudaal j. Su expresion para las tuberias es:

pU = .
1:?|Q.

o

y para las bombas:

1
B nw r(O, / @)

m—1

Los términos independientes estan constituidosepcaudal residual no equilibrado

en el nudo, mas un factor de correccién dado por:

£=(Zo b )+ Zr 1 Zen,
o o o

donde el dltimo término esta presente sélo paréulaerias que conectan el nudoon
un nudo de altura conocidapor su parte, el factor de correccion del catakiene

por expresion:

Vi — Py [’?|-._GU |J‘E + ”"|§:._}f_r : }sgn(QU)

para las tuberias, dondgn(x)esl si x > 0 y-1 en otro casce:
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Vv, = —pﬂ&}:{ffn —r(Q, / w}”}

para las bombag)jj es siempre positivo en este caso).
Una vez calculadas las nuevas alturas resolvid¢ssl ecuaciones (D.3), los nuevos

caudales se obtienen mediante:

0, =0, (v, —p,(H,—H,) D.4

= L

Si la suma, extendida a todas las lineas, del ehsoluto de la variacion del caudal
respecto al caudal total de cada linea es mayounaeierta tolerancia (p. ej. 0.001),
las ecuaciones (D.3) y (D.4) se resuelven de nu@lsérvese que la formula de
actualizacion (D.4) conduce al equilibrio de caedaén los nudos, tras la primera
iteracion.

Entonces por consiguiente, EPANET implementae estétodo realizando los
siguientes pasos:

a).- El sistema de ecuaciones lineales (D.3)eseelve utilizando un método de
matrices vacias, basado en la reordenacion daittissnUna vez los nudos reordenados
al objeto de minimizar el nimero de coeficientesaeno en la matriz A, se realiza
una factorizacién simbdlica, de modo que sélo lEmentos no nulos de A se
almacenan en memoria para operar con ellos. Ar¢m lde una simulacion en periodo
extendido, la reordenacion y factorizacion de larinasse efectia una sola vez, al
comienzo del analisis.

b).- Para la primera iteracion del primer ingtade simulacién, los caudales en las
tuberias se determinan con la condicion de queslacidad de circulacion sea de 1
pie/seg. Por su parte, el caudal en las bombasaeigual al caudal de disefo de la
bomba (internamente todos los calculos se reatinarias alturas en pies y los caudales
en pied/seg - cfs).

c).- El coeficiente de resistencia de una t@bgjise calcula segun las férmulas de la

tabla que a continuacién se muestra:
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Farmula Coeficiente de Resistencia (A) E}é'oacijzrjf?B?e
Hazen-Williams 4 F27 CVESE gETT L 1.852
Darcy-\Weisbach 0.0252 fie,d,q)d "L 2
Che=y-Manning 4 66 n< dF32 L pe

Motas: C = coeficiente de rugosidad de Hazen-Willams
e = coeficiente de rugosidad de Darcy-Weisbach (ft)
f = factor de friccion {depende de &, d, v q)
n = coeficiente de rugosidad de Manning
d = diamestro de la tuberia (ft)
L = longitud de la tuberia (ft)
q = caudal (cfs)

En el caso de la ecuacion de pérdidas de Darmigtch, el factor de friccidhnse
calcula mediante diferentes ecuaciones, dependigelddimero de ReynoldRké del
flujo:

Para Re < 2000 se emplea la formula de Hagen -elRlbés

Para Re > 4000 se emplea la aproximacion de Swamé&&n a la ecuacion de
Colebrook - White:

0.25
)

= ——
[Ln[ £ 574 \l]
3. 7a Re®% )

Para 2000 < Re < 4000 se emplea una interpolacibica al Diagrama de Moody,

como sigue:
= X1+ BROX 2 + RCE S 4+ X <13
P e
2000

X1 — FFEA — FR

X2 — 0 128 — 1754+ 2 SFB
A3 — 0128+ 13F.4 — 2FR
A4 — RIOD.O3Z2 — 3F. 4+ O.5FF)
Fd = {F3)"

O 00514215

B = H—j{\l— =363

= S Fa
—+ =
3 T Re"

F 2=

S
¥3— 0o seEsors — 5 "'?_1',9 1
.3 7  aooo°®® J

dondege = rugosidad de la tuberiady= diametro de la tuberia.
d).- El coeficiente de pérdidas menoi€s referido a la altura de velocidad, se

transforma en el factor equivalemteque multiplica al cuadrado del caudal, mediante la

siguiente relacion:
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e).-Los emisores aplicados en los nudos se modela® una tuberia ficticia entre el
nudo y un embalse ficticio. Los parametros de lieetia ficticia son:

n= (1Y, r=0/C)". ym=0

dondeC es el coeficiente de descarga del emisor,ey exponente de la presion. La
altura del embalse ficticio es la propia cota delm El caudal de paso calculado por la
tuberia ficticia se interpreta como el caudal degado por el emisor.
f).-A las valvulas abiertas se les asigna un vdkr coeficienter calculado bajo el
supuesto de que la valvula actia como una tuhieddfl= 0,02), cuya longitud es dos
veces el diametro de la véalvula. Las lineas cesraasupone que obedecen a una
relacion de pérdidas lineal con un factor de res@a muy grande, p. d). = 108 Q
con lo quep = 10° ey = Q. Para las lineas en las cualesm)Q < 107, se tieng =
10" ey = Q/n.
g).-En cada instante de célculo se comprueba,ctida iteracion hasta la décima, el
estado de las bombas, valvulas de retencion, \s@wig control del caudal y tuberias
gue conectan con depdositos llenos o vacios. Desjmusdécima iteracion, el estado de
estos componentes se vuelve a comprobar de nuevgeznobtenida la convergencia,
excepto para las véalvulas de control de la pre@R@aductoras y Sostenedoras, 6 VRP y
VSP), cuyo estado se comprueba en todas las teexi
h).-Durante la comprobacion del estado de los eliiexs componentes, las bombas se
paran si la altura requerida es superior a suaalucaudal cero (para impedir el flujo
inverso). Analogamente, las valvulas de retencifR) (se cierran si la pérdida de carga
resultante es negativa. Si mas adelante dejan e dstas circunstancias, dichos
elementos vuelven a reactivarse. De forma siméatasmprueba el estado de las lineas
gue conectan con depdsitos que poseen limitacmesvel. Dichas lineas se cierran si
la diferencia de alturas inducen al vaciado de epodito que esta a su nivel minimo, o
al llenado de un depdsito que esta a su nivel n@Exynse abren de nuevo al dejar de
darse estas circunstancias.

En forma general, estos pasos descritos aquoi,la que Epanet utiliza para la

solucion hidraulica de sus sistemas a resolversiado
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DATOS DE INSPECCION PARA LA RED DE AGUA POTABLE
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clave | long_real | diam_tub | mat_tipo | prof tubo | marca_desc | clase_ced | est fis_tub | fe_inst_tubo | plano_ady
P2 119.4 62.5
P3 119.4 62.5
P4 83.32 1.5
P5 47.71 0.75
P6 43.68 2
P7 43.73 2
P10 79 62.5
P11 1.34 62.5
P12 1.35 62.5
P13 47.46 50
P14 42.05 100
P25 113.73 62.5
P26 154 62.5
P29 104 62.5
P30 35.37 200
P31 44 100
P32 113 62.5
2 30 200
9 56 62.5
P9 160 62.5
P28 158 62.5
P27 156 62.5
P8 97.42 62.5
P1 184.86 62.5
P22 73.45 75
P21 72.25 75
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ANEXO D

DESCRIPCION DE ALGUNOS PROGRAMAS COMERCIALES PARAE L

DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION.

La red de distribucion esta constituida por gren variedad de elementos, pero sin
duda ninguna, las tuberias son el componente pahciDesde la perspectiva
econdmica, podemos afirmar que en redes de cartafto, la suma de las partidas que
dependen de las tuberias seleccionadas (no s@eopisis tuberias) conforma la parte
mas importante de la inversion en una red de blistion.

El problema del disefio de una red de conductogomceptualmente distinto al
problema de analisis, puesto que la finalidad ésna la configuracion del sistema de
conducciones y sus dimensiones para conseguirtadoelsidraulico determinado.

Los modelos utilizados en el disefio pueden sgy wariados, dependiendo de la
funcién a la que se oriente.

En este apartado se pretende describir de manecdlaalgunos de los programas
comercialmente utilizados para el calculo de redls distribucion para el
abastecimiento de agua potable.

KYPIPE 2000

Esta disefiado para hacer céalculos estaticos, equwse supone que las condiciones
de consumo de caudal y niveles en los tanques penea constantes en el tiempo,
como para periodos de tiempo extendidos de sisteimasdes hidraulicas. Se puede
utilizar para resolver problemas de calibracidérsedo y operacion. También puede
determinar las presiones y los caudales en pumtiesndinados de la red para diferentes
configuraciones del sistema o diferentes condicaies operacion. Este software tiene
funciones que permiten modelar diversos compondmtigulicos de un sistema de
abastecimiento de agua, tales como bombas de datbdija o variable, tanques y
embalses, valvulas reductoras y sostenedoras.

El andlisis de la red se hace bajo la teor&alirios resultados obtenidos son bastantes
confiables y requieren tiempos de computo relatessten cortos. Este programa
posibilita la interaccion de toda informacion ylde calculos realizados, permitiendo
una buena cantidad y variacion de los analisis. t&lsulos hidraulicos los realiza
utilizando las ecuaciones de Hazen-Williams pa@kulo de las pérdidas de carga de
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friccion, aunque es posible incorporar la metodi@ate Darcy-Weisbach junto con las
ecuaciones de Colebrook-White.
Entre sus ventajas podemos mencionar que tieeeabconfiabilidad de resultados,

ademas de tener una alta capacidad de modelacidaligis.

Resumen:
Permite: analisidaulico y calidad de agua, simulacion extendida.
Ecuaciones de analisis: Hazen-Williams, Rakeisbach

Metodologia de solucion: método de la teoriadin

CYBERNET

Mas que una aplicacion, es un modulo adiciongh putoCAD, fue desarrollado por
Haestad Methods, de los Estados Unidos. Una vemiayaimportante, es que conserva
todas las capacidades de dibujo y representaaiém ¢éam dos como tres dimensiones, de
visualizacion y modificacion con las que cuentapsdgrama autoCAD. Asi, para
generar la red de distribucion de agua, el usuamplea este ambiente; ademas de
utilizar datos como la topografia, la topologialaeed y los puntos de entrada y salida
de caudales. Como la interfaz es la misma que &Dp@ partir de esta se convierten
en lineas y polylineas en las tuberias que confortaaed. La utilidad denominada
SmartSnap, conecta de manera logica e inteligesteddmos de la red, que garantizan
la adecuada topologia de ésta, durante los calbidogulicos. La solucion matematica
se lleva a cabo en un cddigo anexo programado &vligny el codigo que se utiliza en
autoCAD.

Permite realizar sencillos analisis del comportato de las presiones y los caudales
a lo largo de la red. Para la entrada de los dpiesdescriben la red y los caudales de
consumo y para la edicion y correccion de dise’(BERNET cuenta con un centro de
control de modelacion ( Modeling Control centerdteEconsiste en una serie de tablas
con toda la informacion relevante que puede sesudtada y modificada por el usuario.
Los resultados se despliegan o se pueden haaerés e tablas en el centro de control
de modelacion en archivos de salida de tipo teata per importados por bases de datos

y hojas de calculo o graficamente aprovechandcsttzacapacidades de Autocad.
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Resumen:
Permite: Anélisiditaulico
Ecuaciones de analisis: Hazen Williams

Metodologia de solucién: Teoria lineal

WATERCAD

Es un programa bastante poderoso y facil de usapgumite hacer tanto el analisis,
como el disefio de redes de distribucion de aguabfetincluyendo la simulacion
hidraulica, calibracion y el disefio optimizado de tedes. Este software es propiedad
de Haestad Methods, de los Estados Unidos.

Dentro de las capacidades de andlisis del prayise encuentran las siguientes. Las
simulaciones hidraulicas se pueden realizar emestatable, andlisis bajo condiciones
de flujo uniforme permanente” o bajo las condicerie periodos extendidos. Se
pueden hacer estudios de sustancias conservatinascgnservativas, tales como el
cloro y otros productos quimicos, analizando el enbm 0 decaimiento de dichas
sustancias. También es posible determinarlos tisrdpaetencion y las edades del agua
en cada uno de los puntos de la red de distribuei@entificar las procedencias del
agua desde cada una de las fuentes para cada uo® niedos de la red, es decir, en
cada uno de los nodos de consumo se puede sabgroquentaje del agua en él
circulante viene de cada una de las fuentes dehsasde abastecimiento.

El programa permite modelar varios de los coreptes hidraulicos tipicos de redes
de distribucién, tales como vélvulas reguladoratactones de bombeo y controles
automatizados sensibles a la presion o al caudgloBible manejar y simular diferentes
escenarios a fin de evaluar el comportamiento idedrea de distribucion que se esté
disefiando frente a demandas diferentes a las dasagicialmente, a calidades de agua
variables y a condiciones de emergencia tales ¢ooemdios o racionamientos.

Es posible calcular las pérdidas por friccion diaete las dos principales
metodologias de hidraulica de tuberias. El calbidraulico se lleva a cabo por medio
de Hazen-Williams, y Darcy-Weisbach, junto condaacion de Colebrook-White. Asi
mismo, también puede utilizar la ecuacién de Magnin

El software Watercad, es quizas el mas amigghliécil de usar de los paquetes
comerciales de este tipo. Es distinguible por s$a ehlidad de la interfaz grafica de
usuario, la cual permite realizar de manera senillentrada de datos, los cambios en

la red y la visualizacion de los resultados. Adep&snite importar planos base del tipo
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DXF, que pueden ser utilizados de fondo para elatta de la red. Una vez que se
realiza la simulacién del comportamiento de la mddprograma Watercad ofrece la
posibilidad de visualizar por pantalla, con unaa attlidad grafica, los resultados
obtenidos, siendo posible entre otras cosas geo@dagos de colores para el analisis de
resultados y mapas de superficie y de contorno tpdies las variables de interés. Los
resultados arrojados por el software pueden seadltes facilmente a multiples bases de
datos y hojas de calculo, entre ellas: dBase, Bardebx Pro, Excel, ODBC, etcétera.
Es posible también interactuar con sistemas denrd@oion geografica para un analisis

mas completo.

Resumen:
Permite: analisidraulico, calidad del agua
Ecuaciones de analisis: Hazen-Williamardy-Weisbach

Metodologia de solucién: teoria lineal

STANET

STANET es una aplicacion integrada para el sisatle redes de distribucion, se usa
para calcular fluidos y gases (incluido el vapar)t@berias. Su uso mas tipico es para
agua y también para algun otro tipo de fluido, cayases o aire a presion en redes de
distribucion.

Ademas del calculos, graficas de entrada y lidasaina base de datos es incluida en
el archivo.En su pantalla pueden exhibirse mapsnas de la red. También STANET
puede ser usado como un sistema de informacioa o] ya que guarda los archivos
que posteriormente pueden ser extendidos y achidakz por el usuario, asi como
pueden intercambiarse con otras aplicaciones.

El programa lleva a cabo el céalculo de simulacestacionaria de redes de
distribucion (agua, gas, electricidad, vapor, ageit

STANET permite la creacion simple y la modifidac de redes de una manera
flexible para disefiar y editar tuberias tanto eenélisis y la simulacion.

Colorea las tuberias dependiendo de la presi@entido del flujo, a que trabajen, etc.

Las redes pueden exportarse o importarse hati@cad,Mapinfo,Arc View, SICASD

y otros programas.
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Resumen:
Permite: andlisigraulico
Ecuaciones de analisis: Darcy-WeisbacimtRColebrook, Nikuradse

Metodologia de soluciéon: teoria lineal

NEPLAN (modulo agua)

NEPLAN es una herramienta de andlisis de redegyda y el flujo de gases.

El software NEPLAN es usado para planificacioptiroizacion y gestion tanto de
redes de distribucion de agua, como para flujogdees. Cualquier nimero deseado de
nodos y tubos puede ser rapido e interactivamegtesado, computado y calculado.

NEPLAN constantemente esta siendo actualizamiopsrder la retroalimentacion
empirica entre usuarios satisfechos y las persoeatesarrollo . El concepto modular
de NEPLAN quiere decir que los planificadores deeld pueden poner un sistema de
planificacién especificamente adaptado a sus pomaesidades individuales.

Caracteristicas generales

Tiene un algoritmo para calculo potente o gramis#uye los métodos de Newton -
Raphson y Hardy — Cross.

Simulacién de cualquier clase y tamafio de reeedistribucion, calculo simultaneo
de cualquier namero de redes mdultiples y parcialeambia las demandas
completamente, tanto mundial, como regional o haukaneidad, célculo de bombas
multiples, tanques y reservas, calculo con tempeastdiferentes en el agua, Las
caracteristicas de pérdida de presion en los tstmogalculadas de acuerdo con Darcy,
Prandtl - Colebrook y Hagen - Poiseuille

Perfiles para las reservas (llenado y vaciadigrngandas de nodo.

Resumen:
Permite: andlisigraulico
Ecuaciones de analisis: Darcy, Pran@tlebrook y Hagen - Poiseuille

Metodologia de solucion: Newton - Raphsonaydy — Cross.
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SARA

Este software fue desarrollado por el grupo multigilinar de modelacion de fluidos
de la Universidad Politécnica de Valencia, es wraadmienta de calculo, con interfase
gréfica bajo el entorno Windows®©, para el analisisalculo de redes hidraulicas a
presion y especificamente redes de distribucicagde.

A partir del trazado de la red y sus caracteristas posible determinar los caudales
circulantes por la red y las presiones en los ndéda misma. Es un programa de sumo

interés para las siguientes aplicaciones:

Andlisis estético y simulacion en periodo extdadle redes de distribucion de agua
potable, verificacion de funcionamiento de redes amstecimiento, de riego,
residenciales y en general cualquier sistema dehdision de agua a presién, como
herramienta de apoyo para el diseiio de redes raa/ladpara el dimensionado de la

misma, o bien para la verificacion de la solucidalfobtenida.

Se utiliza también como herramienta para la ingfusle elementos tales como fugas,
roturas, descargas a la atmdsfera en una red tlibuisdn de agua. Dichas descargas
no dependen directamente de la presion existenke emnduccion, ademas de ser una
poderosa herramienta para el analisis y disefi@diesrde proteccion contra incendios
(hidrantes, rociadores, bocas de incendio equipatasn la confeccidn y calibracion
de modelos matematicos de redes de distribucion.

En términos generales las caracteristicas jpahes de este programa, es que analiza
las redes hidraulicas a presion, tanto en réginsacienario, como en dindmico;
ademds de tener una interfase grafica de usuaremepintercambiar informaciéon con
autoCAD y ms access. Los modelos de redes hidesulizie se desarrollan en este
ambiente, han sido mejorados con respecto a lossguiesarrollan con el programa
Epanet. Permite la simulacion hidraulica de ladedlistribucion, tanto dinamica como
por escenarios, ademas de poder llevar a caboimodscde calidad del agua, de
operacion, regulacion y modificaciones de la reabérecalcar que es compatible con

el programa Epanet en espafiol.
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GISRED

Este software fue elaborado por el grupo REDHISHP ddpartamento de Ingenieria
Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valenci

Es una extension de ESRI's Arc View GIS, creaolo el propdsito de simplificar los
calculos hidraulicos por medio de la integracio®s @lde un software de modelacion en
hidraulica, y por esta razon, uno de los servigjos presta es el de calibracion y de
manejo de informacion.

El programa funciona basado en una red creadel pguario ya sea nueva o existente
en un archivo CAD, un shapefile o uno importadaddeSpanet. Una de las ventajas de
usarlo es que tiene la capacidad de unir dos hesnéas importantes, como lo son los
sistemas de informacion geografica GIS y la simatagy optimizacion hidraulica, y
por tanto, éste se puede usar cuando se quierdanodemar decisiones sobre una red
determinada.

En cuanto al analisis hidraulico de la red, egtdhace mediante las ecuaciones de
Hazen-Williams, Darcy-Weisbach o Chezy-Manning, ebfin de calcular las pérdidas
de carga por friccién, como lo hace Epanet. Pése ssa el modulo de calibracién, que
utiliza algoritmos genéticos, utilizara las funasroriginales del GIS.

El software tiene la capacidad de simular t@serbombas de velocidad fija y
variable, diferentes tipos de valvulas, tanquesaliigra piezométricas constantes o
variables, etcétera. Ademas que permite la simadaextendida, también, realiza
simulaciones de calidad del agua y por supuestnalisis hidraulico, utilizando la
metodologia del gradiente.

Una vez que GISRED termina la modelacion, |lsslltados se pueden visualizar a

través de graficas y tablas, que podemos expotarfarmato diferente.

REDES

Este software fue desarrollado en el centro rdestigaciones en Acueductos y
Alcantarillado del Departamento de Ingenieria CyvAmbiental de la Universidad de
los Andes en Bogota. Esta basado en criterios tmiapcion de diversos autores en
investigaciones de universidades, tanto de Estddais como de Europa.

El programa utiliza dos ecuaciones de fricci@necuacion de Darcy-Weisbach en
conjunto con la ecuacion de Colebrook-White, ydaagion de Hazen-Williams.
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El método de calculo utilizado es el del gratheha interfaz grafica del software,
consiste en un mapa de la red en el cual es pogdlelizar los valores diferentes
variables de los elementos, ademas todos estoemrti@snpueden agregarse y editarse
por, medio de la interfaz grafica.

El programa ofrece multiples opciones de calallosuario, entre éstas se encuentra
el calculo hidraulico estatico, calculo hidrauliea periodo extendido, calculo de la
calidad del agua, disefio de la red con métodos mosl€utiliza cuatro metodologias
diferentes, algoritmos genéticos, superficie Optidea presiones, programacion por
restricciones y algoritmos de optimizaciéon comtonal), calibracion de la red, y lo méas
resaltante, es el costo de la misma.

MIKE NET

Mike Net es el paquete de modelado de distribud@®agua mas avanzado disponible
hoy en dia. Puede analizar un sistema entero tté&od@dn de agua, o por partes, bajo
condiciones estaticas, o por periodos prolongais;omo también analiza la calidad
del agua. Todo en un ambiente de modelado grafwwopeto que considera las
tuberias, sus tamafios, velocidades de circulal@érpérdidas de presion, las presiones
de los nodos, las demandas de los nodos, elevaciehéiempo de permanencia del
agua en la red, las concentraciones de la calidadda, etcétera.

Los modelos de redes pueden ser ingresadosé&i, o bien pueden construirse por
medio de sus herramientas, que son iconos comoiagsbbombas, nodos, reservorios,
etc.

Las capacidades graficas del software son duai$, y pueden ser animadas en
periodos extendidos o estaticos, ademas puedadtiar con software como mapinfo,
arcview, arcinfo, permitiendo ser parte del sistetaanformacion. Usa como base de
datos a Microsoft Access para manipular y guasdardatos.

Usa el modelo genético de calibracién y optéuian,etc

Permite: analisidraulico de un sistema entero, calidad del agua

Ecuaciones de andlisis: Hazen-Williamardy-Weisbach, Chezy-Manning
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ANEXO E

LEVANTAMIENTO FISICO DE REDES HIDRAULICAS
CENSO LOS DE POZOS DE VISITA EN ALCANTARILLADO

Localizacion Fecha en que se realiza

plano de referencia [ | | | | | lareferenciacion | | | | | | |

dia mes afo

Coordenadas de

laestructura Este | | | | | [ | | | Nnorte] | [ L 1 | | [ |
Croquis de localizacion: Referencias.
(Anotar nombre de calles e indicar la orientacion del Norte)
Distancias en metros
AL T T T 11
B L1 [ [ [T ]
c LI T TP
[Croquis en planta: | [Croquis en perfil: |
(Anotar numero para cad tubo e indicar la orientacion del norte) (Anotar numero y sentido de flujo para cada tubo)
P
Crucero Tipo Numero P= profundidad
Numero de |Diametro|Material |Profundidad a | Elevacion a caja liga plano
tubo (cm) lomo de tubo lomo de tubo [(numero asignada | adyacente

parte superior (msnm) por la brigada)
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|Reporte de la condicion de la caja: |

Fecha en que se realiza

lainspeccion | | | | | [ |
Tapa dia  mes afio
Material I:l Concreto Fierro fundido Otro
Si el material es otro Medidas X centimetros
Condicion I:l Entera Agrietada Rota Sin tapa
Trabajos requeridos |_| Reemplazar reNivelar Desasfaltar Apertura ninGuno
Estructura
Presencia de gas |:| Alta Baja Nula
Presencia de basura |:| Alta Baja Nula
Condicion de
estructura I:l Buena Deteriorada Mala Fuera de servicio
Fuga en las piezas
especiales,valvulas |:| Nulas Goteo Fuerte
o tubos
Trabajos requeridos [ ] Achicar Desazolvar Retirar basura Obracivil  ninGuno

Nivelacion del brocal:
Fecha en que se realiza la nivelacion

dia mes afio

Bancos de nivel
oficial
Referencia HEEEEEEE

Elevacion HEEEEEE

Ubicacion:

Elevaciondelbrocal | | [ T T T | |

auxiliar

Simbologia

Personal que elaboro los trabajos: |

Actividad Clave de la brigada Responsable

Firma

Referenciacion

Nivelacion




LEVANTAMIENTO FISICO DE REDES HIDRAULICAS
CENSO DE CAJAS DE VALVULAS DE REDES A PRESION
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(Anotar nombre de calles e indicar la orientacion del Norte)

Localizacion Fecha en que se realiza

planodereferencia [ [ [ [ | lareferenciacion | | | [ | | |
dia mes  afio

Coordenadas de

laestructura Este | | | [ | [ | [ | Norte] | [T T T T | | |

Croquis de localizacion: Referencias.

Distancias en metros

A LT T T 1T
B [T T T[T 1]
c LI T P71
[Croquis en planta: | [Croquis en perfil: |
(Anotar numero para cad tubo e indicar la orientacion del norte) (Anotar numero para cada tubo)

[ ]

Dimensiones de la caja (en metros)

parte superior (msnm) por la brigada)

Crucero Tipo Numero Largo Ancho Profundidad____
Numero de |Diametro|Material |Profundidad a | Elevacion a caja liga plano
tubo (cm) lomo de tubo lomo de tubo [(numero asignada | adyacente
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|Reporte de la condicion de la caja: | Fecha en que se realiza
lainspeccion | | | 1 | | |

Tapa dia  mes afio

Material |:| Concreto Fierro fundido Otro

Si el material es otro Medidas X centimetros

Condicion I:l Entera Agrietada Rota Sin tapa

Trabajos requeridos [ | Reemplazar  reNivelar Desasfaltar Apertura  ninGuno

Estructura

Presencia de gas I:l Alta Baja Nula

Presencia de basura |:| Alta Baja Nula

Condicion de Observaciones

estructura I:l Buena Deteriorada Mala Fuera de servicio

Fuga en las piezas

especiales,valvulas |:| Nulas Goteo Fuerte

o tubos
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