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RESUMEN

La presente tesis se desarrolld con la finalidad dellevar a cabo la divisidén
(sectorizacion) de la red de distribucion de agua potable del sector MHO-31 de la
delegacion Miguel Hidalgo, como un programa de gran relevancia en la entrega,
distribucién y control de caudales, haciendo mas eficiente la red,mediante la
regulacion de la presion en las tuberias, logrando una importante reduccién en las
fugas, mediantelainstalacion de las valvulas de seccionamiento y los mecanismos
para el control de las presiones con las valvulas reguladoras de presion. Se utilizé
el programa EPANET para realizar el analisis hidraulico y la automatizacién de la

red de distribucidn de agua potable en la delegacion.

El analisis aplicado al sector fue, para el periodo extendido o dinamico, para lo
cual se cre6 una curva de modulacion, de tal manera que las demandas en los

nudos varien de forma periddica, a lo largo del dia.

El porcentaje de fugas, y la calibracion de la red,se efectué con la utilizaciéndel
coeficiente del emisor, considerando los datos medidos en la zona de estudio,
utilizando la curva de evolucion, para la alternativa de disefio, con las valvulas
reguladoras de presion (VRP) abiertas y posteriormente con las valvulas en
operacion, para finalmente realizar las propuestas o escenarios del sistema, con el
fin de determinar el volumen recuperado, asi como el porcentaje de fugas antes y
después, de la sectorizacion de la red de distribucion de agua potable del sector

MHO-31, en la delegacion Miguel Hidalgo.
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LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

ABSTRACT

This thesis was developed with the purpose of carries out the division of drinking
water distribution network, MHO-31sector of the Miguel Hidalgodelegation as a
program of great relevance in the delivery, distribution, and control of water
discharge making more efficient the network,through the regularization of the
pressure in the pipes, achieving a significant reduction in water flights, through the
installation of sectioning valves and mechanisms for control of the pressure with
regulating pressure valves, the EPANET program.It was used to realize hydraulic
analysis and automation of the distribution of drinking water in of the delegation

network.

The analysis applied to the sector was for the dynamic or extended period for
which was created a curve of modulation,in such a way that the water demands in

nodes vary in periodical way throughout day.

The water flight rates and calibration of the network, was carried out whit the use of
the transmitter coefficient of the transmitter, considering the data measured in the
study zone,using the evolution curve, for the design alternative with the pressure
control valves (VRP), open and later with the valves in operation, to finally realize
the proposed or systems cases with the objective of to get the recovered volume,
as well as the water flight rates before and after, of the sectorization of distribution

network of drinking water of the MHO-31 sector of the Miguel Hidalgodelegation.
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OBJETIVOS

Los objetivos planteados alcanzar en el presente trabajo son los siguientes:

1. Con base en la red primaria y secundaria proponer una division de la red de
distribucion de agua potable de la delegacion Miguel Hidalgo del sector MHO-
31 en subsectores que permitan un control de caudales tanto en la entrega
como en la distribucién, haciendo mas eficiente la red.

2. Reuvisar la red de distribucién, permitiendo un mayor control de los volumenes
de agua que entran y salen del sistema, regulando la presion interna en la
tuberia, lo que deriva en una importante control de fugas, mediante la
implementacion de las valvulas de seccionamiento, asi como de la seleccion
delas valvulas reguladoras de presion (VRP), con el fin de demostrar que al
controlar un sector hidraulico se obtienen mejores resultados respecto a la
reduccion de pérdidas de agua por las altas presiones.

HIPOTESIS

A través de la sectorizacidon y regulacion de presiones se optimiza el
funcionamiento hidraulico de wuna red de distribucion de agua potable,
recuperandose volumenes importantes de agua potable, asi como una reduccién
significativa de las fugas.
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ANTECEDENTES

El agua es elemento fundamental, fuente de vida que constituye parte integrante
de todos los seres vivos, animales y vegetales, siendo necesaria como vehiculo
fundamental para el proceso de las funciones organicas, pero, ademas, es
indispensable para todos los usos humanos que proporcionan un mayor bienestar,
desde la salud, la alimentacion, la industria y al esparcimiento entre otras.

Antiguas Civilizaciones

Egipto

Una de las primeras civilizaciones que se conocen en la realizacion de obras de
riego, es la egipcia, en la explotacion del Valle del Nilo, en la zona arida de
peculiares crecidas a comienzo de la época de verano, a diferencia de otros rios
de zonas aridas, donde se producian inmensas inundaciones que fertilizaban las
tierras. Ello como consecuencia de la gran longitud del rio 6,500 Km., donde las
lluvias de invierno de la regidén de los Grandes Lagos y el deshielo tardio de las
nieves de las altas mesetas de Etiopia, produce una avenida que tras cargarse de
limos con materia organica del Africa Ecuatorial y luego limos de la meseta de
Abisinia, llega a las tierras secas de Egipto, produciendo inundaciones pero
dandoles vida. Para salvaguardarse de los excesos del Nilo, se construyeron todo
el sistema de diques y canales, configurandose en cada gran cuenca de riego una
region agricola.

Mesopotamia

Otro ejemplo de hace unos 5,000 afos, es la antigua Mesopotamia, donde el Golfo
Pérsico entraba mas en las tierras que en la actualidad, hasta la ciudad de Ur que
era puerto de mar, desembocando los rios Tigris, Eufrates y Karun por separado.
Alli se sabe que se puso en explotacion por agricultores del pais de Sumer y del
de Akkad, cultivando trigo con aguas del Tigris y del Eufrates por medio de
multitud de canales. Igualmente se conoce que las ciudades de Unima y Lagash
utilizaban también el agua del Eufrates para el cultivo, pero tras una discusion,
Lagash tuvo que prescindir del Eufrates y realizé un canal para traer las aguas del
Tigris, llevando tal cantidad de agua que el exceso llegé al nivel freatico que era
salobrey con el tiempo llegé a contaminar el terreno, haciéndolo inadecuado para
el cultivo.

La Gran Tenochtitlan

Durante el reinado de Moctezuma llhuicamina en Tenochtitlan fue cuando los
hombres comenzaron a entender con mas claridad lo que entrafiaba vivir en un
islote, ver figura 1. Eso les daba un amplio margen para la defensa, pues cualquier
ataque tenia que venir por aguay con esto no se vieron en la necesidad de
fortificar la ciudad (referencia 8).

Pero asi como el lago brindaba a Tenochtitlan un abrigo casi seguro contra sus
enemigos, de la misma manera presentaba algunas desventajas graves.
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Una de ellas fue la de las inundaciones, y éstas eran provocadas por el desnivel
de los lagos.

Y de la misma manera que el agua anegaba las chinampas y aun las casas en
algunas ocasiones, asi también en otras se tornaba escasa, se retiraba, lo cual era
causa de sequias y por otro lado generaba hambre.

Figura 1. Llegada de los mexicas ala zona del lago.

Por otra parte, no era agua propia para beber. Los manantiales de Tenochtitlan
eran pocos, tres a lo sumo, y no bastaban para las necesidades diarias de los
habitantes ni para la obras, como jardines, con las que pretendian embellecerla
sus sefiores. En cuanto fue creciendo la poblacion, las necesidades se hicieron
cada vez mas patentes y apremiantes. Tenochtitldan se encontraba rodeada de
agua salobre y contaba con escasos manantiales, de manera que el primer
requerimiento fue el agua potable, por eso la construccién inicial consistio en el
acueducto ideado por Chimalpopoca.

Cuando estaban en la cuspide de su poder, no solo edificaron un acueducto
excepcional, sino que incluso llevaron el agua pluvial a través de acequias que
corrian por la laguna y se internaban en la ciudad; sélo que estas acequias no
fueron hechas para tal propésito de conducir agua potable, pues ese problema ya
lo tenian resuelto.

Los intentos de rodear a Tenochtitlan de agua dulce se intensificaron a partir de la
construccion del gran dique que dividié en dos a la laguna de Texcoco.
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Actualidad

Con el transcurso del tiempo y el progresivo desarrollo humano se han ido
aumentando las demandas de agua para distintos usos, dando lugar a que los
retornos de las cantidades de agua usadas llegaran a incidir negativamente sobre
la calidad de los recursos disponibles, lo cual llevo a la necesidad de efectuar,
artificialmente, la depuracion que la naturaleza llevaba a cabo, y controlar la
contaminacién, asi como buscar nuevos recursos y administrar adecuadamente el
conjunto disponible en las distintas zonas interconectadas o afectadas por los
usos, que generalmente coinciden con las cuencas vertientes de los rios o el
conjunto de varias como suele ocurrir, o cuando se trata de explotaciones
conjuntas para corregir desequilibrios o por la existencia de una interconexion
subterranea.

Por otro lado las caracteristicas climaticas de nuestro planeta, estan
determinadas, fundamentalmente, por la interaccion de la atmésfera y los
océanos, que calentados por el sol, actian como un inmenso motor térmico. En
ello influye la incidencia de la radiacién solar, que varia con la hora, la estacion del
afo y la latitud terrestre, ademas de la disposicion de los océanos ycontinente.

El contenido de agua del planeta se estima en 1,300 trillones de litros. La mayor
parte, un 97.23 %, la almacenan los océanos y los casquetes polares un 2.15 %;
los acuiferos, la verdadera reserva para el hombre, un 0.61 % (ver fig. 2.
Distribucion de agua del planeta). Los lagos encierran el 0.009 %, mientras que la
cifra desciende en los mares interiores a un 0.008 %. La humedad del suelo
acumula el 0.005 % la atmodsfera el 0.001 % vy los rios tan sélo 0.0001 % del total,
como puede verse en lafigura 2.

| Océanos
B Caszquetes polares

W acuiteros

Figura 2. Distribucion de agua del planeta

Las caracteristicas climaticas, sobre todo en las zonas costeras, son propicias
para ciertas actividades como la agricultura y el turismo, cuya explotacién produce
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una atraccion externa que genera nuevas demandas internas, en otros casos es la
necesidad futura de poner en cultivo nuevas zonas para satisfacer las
necesidades alimenticias de la creciente poblacion humana, misma que genera las
demandas.

La escasez de agua potable es critica en Espaiia, sur de Italia, Grecia y los
Balcanes, parte de Holanda, Alemania, Paises Bajos e Inglaterra. En el
resto, grave

Casi toda Europa se encuentra en un estado que va de grave a critico. De sus 55
rios, solo cinco no estan contaminados. La escasez de agua potable es critica en
Espafia, sur de ltalia, Grecia y los Balcanes, parte de Holanda, Alemania, Paises
Bajos e Inglaterra. En el resto, es grave. Han contribuido a este desastre, la
explotacion irracional del recurso ver figura 3, la contaminacién producida por las
industrias petroquimicas, el uso de agro- toxicos hasta hace pocos afos en la
agricultura, la devastacion de los bosques naturales.

Peor es la situacion en Asia. En el Medio Oriente, la Peninsula Arabiga, Iran,
Afganistan, Pakistan, India, Asia Central, parte de China, Japén, Corea, el estado
es critico. Turquia e Irak estan enfrentados por las nacientes del Tigris y el
Eufrates donde los turcos aspiran a construir represas para desviar el agua de
estos rios. El trasfondo de la guerra israeli - palestina también esta dado por la
decision de Israel de apoderarse totalmente de los recursos que ambos pueblos
comparten y aun del agua del Libano y Siria. Los rios de la India estan totalmente
contaminados. Igual el rio Amarillo, corazén y vida de China, y los rios que
alimentan las planicies del norte aunque el gobierno chino ha tomado medidas
para revertir la situacion. Las reservas subterraneas de China también fueron
afectadas, sobre todo entre los afios 1991 y 1996. EI Mar de Aral, que se
encuentra entre Uzbekistan y Kazajstan, se estd secando debido a la
contaminacion producida por los elementos quimicos que se utilizan en
Uzbekistan para el lavado del algoddén, que es el principal producto econdémico del
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pais. Esta contaminacién ha matado toda la vida que florecia alrededor del Aral y
ha afectado la salud de los habitantes de la regidn: distintos canceres, abortos
espontaneos, nifios que nacen con graves problemas fisicos o mentales.

Australiapadece serios problemas en el sur. La sobrexplotacién de los rios y de las
reservas de agua subterranea esta concentrando grandes cantidades de sal en la
superficie. El intento australiano de desviar el curso de algunos rios hacia esta
zona del pais, termind provocando un desastre ecologico de caracter irreversible
en todo sentido, no solo para la vida vegetal y animal, sino también para la
humana pues se perdieron tierras fértiles, aptas para la agricultura.

Africaa pesar de poseer dos enormes acuiferos (reservorios de agua potable
mineral subterraneos que se encuentran a partir de distintas profundidades de la
superficie), el de Nubia (Sudan) con un volumen de 75,000 kilbmetros cubicos (un
kilbmetro cubico equivale a un billén de litros de agua, es decir un uno con doce
ceros atras) y el del Norte del Sahara con 60,000 kildmetros cubicos, se encuentra
en estado critico en el norte, parte de Somalia, Eritrea, Etiopia y en el sur del
continente. Todos sus rios y lagos estan contaminados por la sobreexplotacion
humana, sobre todo por razones econdémicas. Un continente que poseia reservas
de agua potable, que alguna vez fue comparado con el Paraiso, hoy se muere de
sed.

El Agua Potable en el Continente Americano.

Nuestro continente, con el 12% de la poblacién mundial, encierra el 47% de las
reservas de agua potable de superficie y subterranea del mundo.

En América del Norte, la situacion va de grave a critica. 200 millones de personas
dependen del agua subterranea para el uso doméstico y los cientificos han
determinado que la misma desempefa un papel importante en la conservacion de
los rios, lagos, humedales y sistemas acuaticos. Las aguas superficiales y
subterraneas interactuan, de tal modo que los cambios en los niveles de agua
subterranea pueden tener efectos significativos en habitats criticos como la
vegetacion riberefia y la vida silvestre que de ellos dependen.

Canadaposee el 9% del agua dulce y renovable del mundo, la gran mayoria de
ella es subterranea y se calcula que su volumen es 37 veces mas grande que el
del agua de los lagos y rios del pais. Se sabe que el agua subterranea abastece
en un 22% al lago Erie y en un 42% a los lagos Hurén y Ontario. Mas de un cuarto
de canadienses se abastecen de agua subterranea para uso domeéstico. A pesar
de contar con tanta agua potable, la poblacién sélo accede al 40% de ella.
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PRESIONES IMPUESTAS POR EL HOMBRE A LA TIERRA Y A LOS RECURSOS HiDRICOS

Contaminantes
transportados por el aire

Degradacidn del suelo

Figura 4. Ciclo Hidrolégico

En muchas regiones el agua subterranea se consume con mayor rapidez que con
la que se recarga. Canada esta padeciendo problemas de contaminacion en
algunas zonas debido a industrias petroquimicas, pesticidas, aguas residuales,
nitratos, desechos quimicos, etcétera. La contaminacion de los acuiferos produce
mortalidad entre la poblacion, sobre todo en los nifios, ya que las aguas
subterraneas se transforman en armas letales por los venenos, toxicos y bacterias
que adquieren, ver figura 4.

EE. UU.Tiene el 40% de sus rios y lagos contaminados. El famoso Canal del Amor
de las Cataratas del Niagara, equivalente para los norteamericanos a lo que es la
Garganta del Diablo en nuestras Cataratas del Iguazu, padece un alto grado de
contaminacion.

Pero también la padecen los acuiferos estadounidenses. El Ogallala, que se
extiende por ocho estados desde Dakota del Sur al norte, hasta Texas, ha visto
mermar sus aguas por la sobreexplotacién del mismo en las grandes llanuras,
corazon cerealero del pais. El uso de agro-toxicos como el glifosato, utilizado ya
como defoliante por las tropas norteamericanas durante la Guerra de Vietnam y
cuyas consecuencias aun se hacen sentir en el medio ambiente y poblacion
vietnamitas, los desechos quimicos, sumideros, han contaminado gravemente al
Ogallala. El Acuifero ha disminuido hasta 30 metros en algunas zonas.
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La mitad de la poblacion estadounidense depende del agua subterranea. La
extraccidon a mayor ritmo que con el que la naturaleza lo recarga, es decir la
explotacion irracional del acuifero, produce la disminucion del nivel del agua
(Chicago - Milwaukee, Cuenca del Alburquerque, Nueva México, Acuifero Sparta
de Arkansas, Louisiana, Mississippi), la intrusion del agua salada en los acuiferos
costeros (tal es el caso de la costa atlantica de CapCode a Miami, Long Island,
Nueva York y la costa central de California), el hundimiento del suelo ( Valle San
Joaquin, California, Houston, Galveston en Texas, Baton Rouge en Louisiana,
Phoenix en Arizona) y la reduccion de las descargas de agua superficial en rios y
humedales. El proceso de hundimiento del suelo es irreversible pues los
sedimentos de los mantos acuiferos se compactan y la capacidad de
almacenamiento se reduce para siempre. Hoy EE UU tiene un déficit de agua
subterranea calculado en 13,600 millones de metros cubicos (cada metro cubico
equivale a 1,000 litros de agua) anuales, cuya mayor parte se acumula en el
Ogallala. La sobreexplotacion también alter6 el sistema de los Everglades en
Florida y produjo la ruptura del equilibrio ecolégico de la region. El acuifero
transfronterizo entre Canada y EE UU, el Abbootsford, también esta contaminado.
Los sistemas sépticos, las fugas en los tanques de almacenamiento subterraneo,
los derrames de sustancias quimicas industriales, las filtraciones de los vertederos
de residuos solidos y peligrosos, los terrenos baldios donde alguna vez
funcionaron industrias como fundiciones, plantas de destilacién de alquitran, de
hulla y altamente contaminados, los nitratos, plaguicidas y bacterias, han alterado
la calidad de las aguas subterraneas y de superficie. En Texas, se esta evaluando
la construccion de una planta de desechos radiactivos y peligrosos lo que
provocaria la potencial contaminacion de las aguas del rio Bravo o Grande,
frontera natural entre México y EE UU.

En las Llanuras Altas, los agricultores han comenzado a abandonar la agricultura
de irrigacion. Los cambios en los recursos hidricos, estan afectando las relaciones
internacionales en las fronteras norte (Canada) y sur (México) de EE UU donde las
cuencas compartidas estan generando disputas, a pesar de los Acuerdos
Binacionales sobre Aguas Compartidas. EI Acuerdo entre Canada y EE UU data
del afio 1909 y regula las cuencas del Rio San Lorenzo, de los Grandes Lagos,
Grandes Llanuras, del Columbia y Yukon.

De acuerdo a lo anterior, el cuidado del agua se ha convertido en la prioridad de
las nuevas generaciones con el objetivo de mantener una calidad de vida
adecuada. El consumo de agua en el mundo aumentd seis veces entre 1900 y
1995, mas del doble de la tasa de crecimiento de la poblacién y continua
aumentando a medida que incrementa tanto la demanda doméstica como
industrial (Kirby, 2004).

En el caso de México el problema no es ajeno, puesto que el uso del liquido por
parte de la poblacién e industria ha provocado que de los 653 acuiferos existentes
en el territorio, s6lo 102 suministran cerca del 50% del agua subterranea que se
destina para todo uso Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI 2005).
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En el 2003, en el pais existia una disponibilidad natural promedio de 476 mil 456
hectdmetroscubicos de agua al afio, lo que lo ubica en el mundo como uno de los
paises con disponibilidad media (INEGI, 2005). La industria, servicios, comercio y
termoeléctricas ocupan el tercer lugar en utilizar agua potable, con un 10% para su
funcién; mientras que el sector agropecuario se encuentra en primer lugar con 77
por ciento.

Por tal motivo, el desperdicio, la contaminacién del recurso, su inadecuada
utilizacién y deficiente administracion, sumado a la presién poblacional, son
factores que han dado lugar a que en los ultimos 50 afios la nacidn paso a estar
entre los paises con disponibilidad de agua baja.

Durante el Cuarto Foro Mundial del Agua en México, las conferencias y debates
han permitido ampliar el nivel de comprensibn de las respuestas
necesarias,destacando de entre todos los objetivos, el cumplimiento de Metas de
Desarrollo del Milenio para el 2015, adoptadas por la cumbre de las Naciones
Unidas del afio 2000, que en materia de agua establece la reduccidn a la mitad el
porcentaje de personas sin acceso sustentable al agua potable y al saneamiento
basico. En nuestro pais, dentro de las metas del Programa Nacional Hidraulico
2001-2006, se aspira a lograr una cobertura del 89% en el suministro de agua
potable, partiendo de que en 2000 se contaba con 88.5 %.

El programa denominado Abastecimiento de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento en Zonas Urbanas ha representado el pilar sobre el que se apoya la
mayor parte de la inversion federal.Los responsables de la prestacion de los
servicios, van concentrando sus esfuerzos en la realizacion de acciones que les
permitan incrementar sus eficiencias, tanto en la reduccion del agua no
contabilizada como en el aumento de sus ingresos econdmicos por el servicio.

Con el crecimiento demografico, y principalmente con la desordenada expansién
de los asentamientos humanos, los organismos operadores de agua potable
enfrentan numerosas complicaciones para incrementar la infraestructura y buscar
nuevas fuentes de abastecimiento, olvidando casi por completo el mantener y
reforzar la infraestructura actual.
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Tanque de
regulacién y
almacenamiento

Toma
directa

Captacion

Figura 5. Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

Ante esta situacion, es imprescindible voltear la mirada hacia una mejor gestion
del agua potable, priorizando aquellas acciones encaminadas al manejo de los
consumos y el incremento en la eficiencia con la que se presta el servicio,
reduciendo el volumen de agua perdida en fugas, verificando las tarifas y
aumentando la base de facturacién y real cobro.

El tema de la sectorizacion es particularmente importante, pues facilita la
operacion de la red de distribucion, permitiendo un mayor control de los
volumenes de agua que entran y salen del sistema, y sobre todo, regulando la
presién interna en la tuberia, lo que derivaria en una importante reduccion de
fugas, como puede verse en la figura 5.

Actualmente, y con base en la experiencia de varios paises que lo han logrado,
algunos de los organismos operadores nacionales también han adoptado esta
nueva vision en el manejo del agua, y casi todos ellos coinciden en la
sectorizacidon como uno de los primeros pasos para facilitar el control gradual de la
red de distribucion, avanzando en forma ordenada y sdlida.
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Justificacion
El problema de Abastecimiento del agua Potable es un tema que cada dia ocupa

mas la atencion de cientificos, técnicos, politicos y en general, de la poblacion del
pais.

La creciente necesidad de lograr el equilibrio hidrolégico que asegure el abasto
suficiente de agua a la poblacion se lograra armonizando la disponibilidad natural
con las extracciones del recurso mediante el uso eficiente del agua.

Meéxico, un pais rico en recursos naturales, obtiene el agua que consume la
poblacién de fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos
acuiferos se recargan de forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la época
de lluvias tiene una duracion promedio de cuatro meses lo que propicia una
escasa captacion. Aunado a esto, del total de agua captada por lluvias,
aproximadamente el 70% se evapora.

Bajo este panorama,México enfrenta actualmente graves problemas de
disponibilidad, desperdicio y contaminacion del agua.Parte de esta problematica,
se enfrenta con la construccién de la Infraestructura Hidraulica que permite
satisfacer de agua a los diferentes sectores de la poblacion: el agricola, el
industrial, el doméstico y de servicios y para la generacion de energia eléctrica,
entre otros.

No obstante existen diferencias territoriales importantes que son desfavorables.

En el sureste y las zonas costeras se logra captar el 50% del escurrimiento,
producto de la lluvia.

La zona norte del pais esta constituida por regiones aridas y las presas tienen la
funcidén de captar el agua que se utilizara en la actividad agricola. En la zona sur
del pais, donde se localizan las regiones humedas, las presas tienen como funcion
almacenar el agua para la generacién de la energia eléctrica y el control de
avenidas.

El caso particular de la Ciudad de México

Aunado a la problematica anterior, uno de los problemas mas graves detectados
en el sistema de distribucion de agua potable en el Distrito Federal, es el
relacionado con las fugas, debido a los asentamientos o hundimientos del terreno
natural por causa de la sobreexplotacién de los acuiferos, tuberias con un tiempo
de servicio de mas de 30 anos, el tipo de material, las politicas de operacion del
sistema, la calidad de la mano de obra.

La falta de mantenimiento que acelera el deterioro de la infraestructura,
ocasionando el incremento de fugas. En el caso de los equipos de bombeo, no
solo se reduce la eficiencia en su operacion incrementandose los consumos de
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energia eléctrica,sino también presentan fallas continuas y deficiencias que
demeritan la calidad del servicio.

Por lo anterior, se propondran cambios a la red de distribucién, de tal manera que
permita un mejor control de los volumenes de agua que entran y salen del
sistema, y sobre todo, regulando la presion interna en la tuberia, mediante las
valvulas de seccionamiento necesarias y los mecanismos para el control de
presiones; la medicion de gastos de alimentacion, asi como la variacién diaria de
la demanda.

Lo antes expuesto, justifica plenamente al trabajo de tesis, titulado“La
Sectorizacion Hidraulica de redes de distribucion de Agua Potable”y en
particular de la red de alimentacién en la Delegacion Miguel Hidalgoen el sector
MHO-31,asi como el andlisis hidraulico del sistema a través del
programaEPANET, ademas de proponer un sistema para el control de presiones,
que disminuyan las grandes pérdidas quepresenta la red de distribucion de agua
potable en esta delegacion.
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INTRODUCCION

La Delegacién Miguel Hidalgoesta enclavada en el poniente de la Ciudad de
México, inmersa en lomas y barrancas, y comprende también una zona de
planicies, la cual fue nombrada en Diciembre de 1970, cuando se publicé la ley
que establecid la nueva division politica de la ciudad de México; y nace como un
reconocimiento a la figura y la lucha del “Padre de la Patria”, simbolo de la
libertad y la independencia.

El indice de urbanizacion que tiene la delegacion Miguel Hidalgo con referencia a
las demarcaciones administrativas del centro del pais, es muy alto; se agrupa a las
delegaciones centrales del Distrito Federal, cuya principal caracteristica es la
consolidacion urbana y la concentracion de equipamiento urbano e infraestructura.

Dentro de los equipamientos regionales que contiene la delegacién se encuentran
las tres secciones del Bosque de Chapultepec, el Hipédromo de las Américas,
Deportivo Plan Sexenal, Museo de Antropologia e Historia, Zoolégico de
Chapultepec, Museo del Nifio, Museo de Historia Natural, Auditorio Nacional,
Museo de Historia, Hospital Espafiol, Cruz Roja Mexicana, Hospital Militar,
Hospital Mocel, Instituto Politécnico Nacional (Casco de Santo Tomas),
Universidad del Ejército y Fuerza Aérea, Escuela Normal de Maestros, Conjunto
Cultural del Bosque, Universidad del Valle de México, Conservatorio Nacional de
Musica, Secretaria de la Defensa Nacional y Secretaria de Turismo, entre otros.

La estructura vial que posee la delegacion, permite la comunicacion de sus
pobladores con el resto de la ciudad y de la zona conurbada; a la vez que la
convierten en paso obligado hacia los municipios vecinos de Estado de México. Se
ubica en el paso de comunicacion de dos de las subregiones mas importantes,
Toluca a través de la avenida Reforma y Constituyentes; y Querétaro, a través del
Anillo Periférico (referencia 9).

La delegacion Miguel Hidalgo tiene una superficie de 47.00 km? De origen
prehispanico multiple debido a los asentamientos de Tacuba, Tacubaya vy
Chapultepec; esta regidn pasé del dominio Tecpaneca al de la triple alianza
formada por Tenochtitlan, Tacuba y Texcoco. Su importancia es mucha por los
acontecimientos que han tenido lugar en su territorio, y que forman partede la
historia no sélo de la delegacion o del Distrito Federal sino del Pais.

En esta delegacion contrastan las zonas habitacionales y de servicios que cuentan
con la infraestructura urbana necesaria como las que se encuentran en Bosques
de las Lomas, Polanco, Lomas de Chapultepec y que son para personas con nivel
socioecondémico alto, con las zonas de Tacubaya, Nextitla, Popotla, Legaria,
Antigua Argentina y San Lorenzo Tlaltenango, éstas ultimas de caracter popular y
que suministran de mano de obra a las zonas febriles de ésta y de la vecina
delegacion de Azcapotzalco, y en su momento a la refineria 18 de Marzo. La mitad
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del territorio presenta pendientes medianas y acentuadas, tres cuartas partes de
las zonas planas tiene uso habitacional.

La demanda de educacion prescolar, primaria, secundaria y media superior esta
cubierta. Funcionan, ademas, la Unidad Santo Tomas del Instituto Politécnico
Nacional, la Escuela Nacional de Maestros, entre otros; se dispone de 36 centros
de salud y 48 clinicas. En esta delegacion se encuentra el mayor centro recreativo
y cultural (el Bosque de Chapultepec), punto obligado en el itinerario de los
visitantes nacionales y extranjeros; ademas los clubes Mundet, Israelita y Plan
Sexenal; el Hipédromo de las Américas, el Campo Marte, el Centro Deportivo
Olimpico Mexicano y el Instituto Nacional del Deporte.

La infraestructura vial esta formada por las lineas 1, 2 y 7 del metro, por las
arterias Periférico y el Circuito Interior, las avenidas Rio San Joaquin, Marina
Nacional, Constituyentes, Cuitldahuac, Palmas, Parque Lira, Revolucion,
Patriotismo y el Paseo de la Reforma.

Entre las actividades estan los recorridos a la zona de estudio, para conocer el
estado actual de la infraestructura hidraulica, los limites del sector, los puntos de
suministro a la red, por otro lado desarrolle todo lo referente a la aplicacion del
programa EPANET, todo el analisis hidraulico, la calibracion de la red, el analisis y
solucién de las propuestas o escenarios, la inclusién de los datos proporcionados
por el SACM para la calibracion, la determinacion de las pérdidas, el volumen
recuperado, el porcentaje de fugas, la seleccion de las valvulas reguladoras de
presion, la elaboracién de figuras y graficas, cuadros de resultados, conclusiones y
recomendaciones.
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I GENERALIDADES

1.1 MARCO FiSICO

1.1.1 Ubicacién geografica

La delegacion Miguel Hidalgo se encuentra ubicada geograficamente tal como se
indica en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1. Ubicacién Geogréfica.

Norte 19° 28’

Sur 19° 23’ Latitud norte
Este 99° 10’
Oeste 99° 16’ Latitud oeste

Fuente: Plan de Acciones Hidraulicas, 2001-2005, Delegacion Miguel Hidalgo Departamento del Distrito Federal,
Secretaria General de Obras, Direccidn General de Construccion y Operacion Hidraulica.

En la figura 1.1 se muestra un plano con la ubicacion de la Delegacion Miguel
Hidalgo en relacion con todas las delegaciones que forman el Distrito Federal.

En las tablas 1.2 se presenta el perimetro y los limites de la delegacion, en la 1.3
se indica el area y extensidon de la delegacion, en la 1.4 se indican las
caracteristicas fisiograficas y en la 1.5 los sitioselevados de la delegacion.

En la figura 1.2 se presenta un perfil del interceptor poniente de la delegacion.
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DELEGACION: M. HIDALGD
Fig. 1.1 Ublcacitn Geografics
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Figura 1. 1. Ubicacién Geogréfica.
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Tabla 1. 2. Perimetro y limites delegacionales.
Delegacién o municipio

o Perimetro
limitante

Orientacion

Sanchez Colin, 5 de
Mayo, Ferrocarriles
Norte Azcapotzalco Nacionales de México,
calle  Primavera, Av.
Azcapotzalco
Avenida Instituto Técnico
Industrial (circuito
interior),Calzada Melchor
Este Cuauhtémoc Ocampo, José
Vasconcelos, Benjamin
Franklin y Avenida Nuevo
Ledn
Viaducto Miguel Aleman,
11 de Abril, Anillo
Periférico, Av.
Observatorio, Av.
Constituyentes, Paseo de
la Reforma y Paseo de
los Ahuehuetes
Ingenieros Militares,
Santiago A., Paseo de los
Huixquilucan y | Ahuehuetes, Barranca
Oeste Naucalpan, Estado de Tecamachalco,
Meéxico Hipédromo de las
Américas y Campo Militar

No. 1
Fuente:”Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”. SDUV, GDF.

Benito Juarez, Alvaro

=7 Obregoén y Cuajimalpa

1.1.2 Superficie

Tabla 1. 3. Areas y extensiones.

) Porcentaje con Porcentaje con
Area Extension (km?2) respecto a la respecto al Distrito
delegacion Federal
Urbana 47.00 100 3.16

Fuente:”Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”. SDUV, GDF

Gerardo Toxky Lopez Pagina 30



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Tabla 1. 4. Caracteristicas fisiograficas.

Zona Provincia Subprovincia  Sistema de % de la Altitud Pendiente
geogrdafica topoformas superficie media
delegacional Msnm
Altiplano Eje Neo Lagos y Lomerio con 57.00 2,500 Hasta 10%
Mexicano volcanico Volcanes de cafiadas
Anahuac Lianura aluvial ~ 19.00 2,250
Llanura 24.00 2,250
lacustre
Fuente: Atlas Cartografico de la Ciudad de México y Area Conurbada, Inédito.
Nota:msnm: metros sobre el nivel del mar.
Tabla 1. 5. Sitios elevados.
Nombre Latitud norte Longitud oeste Altitud msnm
Cerro de , ,
19° 25 99° 11 2,280
Chapultepec

Fuente: INEGI. Carta Topograéfica, 1:50 000.

o
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Figura 1. 2. Interceptor del poniente, delegacién Miguel Hidalgo.
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En las tablas 1.6 se indica la altitud y en la 1.7 las estaciones meteoroldgicas, en
la 1.8 los climas y en la 1.9 |la temperatura y la precipitacion, respectivamente.

Tabla 1. 6. Altitud.

Zona y colonias

Zona . Altitud (msnm)
representativas
Zona de Panteones, Argentina,
Norte Torre Blanca, San Lorenzo 2250
Tlaltenango. 4
Andhuac, Anzures, Polanco,
Este Bosque de Chapultepec, 2,250
Escanddn.
Oeste Lomas de Chapultepec y 2,300a2,500
Bosques de las Lomas.
Fuente: Direccién Técnica. DGCOH, GDF.
1.1.3 Caracteristicas meteorolégicas
Tabla 1. 7. Estaciones meteoroldgicas.
2,300a2,500 Latitud Norte Longitud Oeste Altitud
Colonia Escanddn 19024/ 99°11’ 2,240 msnm
SCopP 19927’ 99°12’ 2,240 msnm
Tacubaya Presa 19°24’ 99°13’ 2,300 msnm

Fuente: INEGI. Atlas Climéatico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Inédito.

Tabla 1. 8. Climas.

Clima % dentro del territorio delegacional
Templado subhiimedo con lluvias 21.21
en verano de menor humedad.
Templado subhiimedo con lluvias 23.86
en verano de mayor humedad.
Templado subhiimedo con lluvias 54.93

en verano de humedad media.

Fuente: INEGI. Carta de Climas, 1:1 000 000.

Tabla 1. 9. Temperatura y precipitacion.

Temperatura Precipitacion acumulada
hasta en 2000
Minima 6.7° C
Media 14.1° C 331.5
Maxima 21.4°C

Fuente: Unidad Departamental de Automatizaciéon y Mediciéon 2000. DGCOH, GDF.

En la figura 1.3 se muestra la grafica de la precipitacién mensual de la delegacion.
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Precipitacion Mensual

250

200

150

004

sof — |m

O-—-—'—-—'—E-—'—:I—'— : : : : I: o, I—<
Ju Ago S Dic

Ene Feb Mar Abr May Jun

Precipitacién en mr

ep Oct Nov

Figura 1. 3. Precipitacién histérica mensual y anual (1982-2000) en mm.

2000 0.0 0.0 10.2 6.7 102.0 212.6 - === === === --- -- 331.5
PROMEDIO B15) 5.0 7.9 21.0 G558 131.0 177.2 155.1 132.6 53.1 8.9 29.6 782.1

1.1.3.1 Cobertura vegetal.

Las areas verdes comprenden una superficie de 9.87 km? repartidos en parques,
jardines, camellones, y deportivos; por su importancia sobresalen las tres
secciones del bosque de Chapultepec, las areas verdes del Parque Lira y Parque
América; los camellones del Paseo de la Reforma, Paseo de las Palmas y
Horacio; los deportivos Chapultepec yel Hipédromo de las Américas (referencia 9).

1.1.4 Caracteristicas geolégicas

De acuerdo a la zonificacion, desde el punto de vista estratigrafico, el Distrito
Federal presenta tres tipos de zonas.

¢ Lomas, conformada por gravas, arenas, bloques, basaltos y piroclasticas.
e Transicion, conformada por arcilla; arena y grava.
e Fondo de lago, conformada por tobas, limos, arcillas y arenas finas.

En las tablas, 1.10 se indica las unidades litolégicas, en la 1.11 la zonificacién
segun el material estratigrafico y en la 1.12 las cuencas y subcuencas
hidrolégicas.
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Tabla 1. 10. Unidades litoldgicas.

% de la
Era Periodo Roca o suelo Unidad litolégica superficie
delegacional
: Aluvial 13.89
Cuaternario Suelo

Cenozoico ) Lacustre 47.22
47 22 Ignea extrusiva Andesita 2.78

' Volcanoclastica Volcanoclastica 36.11

Fuente: CGSNEGI. Carta Geoldgica, 1:250 000.

Tabla 1. 11. Zonificacion de la delegacion segun tipo de material estratigrafico.

Localizacion
Zona
Norte Sur Este Oeste Centro
Igneas piroclasticas X X
Sedimentar - arcilla X X X X X

Sedimentar - brecha X

Fuente: Direccion Técnica. DGCOH, GDF.

1.1.5 Caracteristicas hidrograficas.

Las corrientes efimeras son las que llevan agua cuando llueve o inmediatamente
después, entre las que se encuentran los rios Dolores y Barrilaco; en el caso de las
corrientes perennes que llevan flujo todo el afio, tenemos a los rios Consulado,
Tacubaya, Tecamachalco, San Joaquin y El Tornillo; los cuales se encuentran
entubados en su totalidad, excepto El Tornillo (sélo esta entubado en una longitud
aproximada de 1,200 m). En la actualidad estos cauces forman parte de la red
primaria de drenaje.

Tabla 1. 12. Cuencas y Subcuencas hidrolégicas.

% de la superficie

Region Cuenca Subcuenca delegacional

Panuco R. Moctezuma L. Texcoco-Zumpango 100.00

Fuente: CGSNEGI. Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, 1:250 000, INEGI. Carta Topografica, 1:50,000.

En las tablas1.13 se indican las corrientes y cuerpos de agua, en la 1.14 la
poblacién, en la figura 1.4 el crecimiento histérico de la poblacion, en la tabla 1.15
el nivel de educacion de la delegacion.

Gerardo Toxky Lopez Pagina 34



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Tabla 1. 13. Corrientes y cuerpos de agua.

Corrientes Cuerpos de agua

Tecamachalco (entubado) Lagos de Chapultepec (artificiales)
Consulado (entubado)
De la Piedad (entubado)

Fuente: CGSNEGI. Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, 1:250 000.

1.2 MARCO URBANO

Tabla 1. 14. Poblacién.

Poblacion Densidad
bruta.
7 0, 0,
B Habitantes Habitantes ( % ) con Hab./ha Hab./ha ( % ) con
Ano enla en el D.F. respecto enla en el D.F. respecto
delegacion o al D.F. delegacion o al D.F.
1970 648,236 6'874,165 9.43 154.2 105.97 1.46
1980 543,062 8'831,079 6.15 127.7 136.14 0.94
1990 406,868 8235,744 4.94 87.7 126.97 0.69
2000 351,846 8,591,309 4.09 75.8 132.45 0.57
Fuente: “Distrito Federal, XIl Censo de Poblacién y Vivienda 2000, Resultados Preliminares”, INEGI.
Tendencia de crecimiento de la poblacién 1970-2000
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Figura 1. 4.Crecimiento histdrico de la poblacién (1970-2000)delegacion Miguel Hidalgo.

Tabla 1. 15. Nivel de Educacion.

) ) Delegacion D.F.
Nivel de Estudio Poblacion %) Poblacion %)
Analfabetismo 10,907 3.1 237,120 2.76
Primaria concluida 57,703 16.4 4,088,604 47.59
Coninstruccion Con instruccién postprimaria 68.8 3,448,551 40.14
postprimaria
Sin informacion 41,166 11.7 817,033 9.51

Fuente: “Distrito Federal, Xl Censo de Poblacion y Vivienda 2000, Resultados Preliminares”, INEGI (datos
calculados 2000)
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1.2.1 Proyeccion de poblacion

El Programa de Desarrollo Urbano del Distrito Federal, plantea la politica
demografica de alcanzar en 20 afios una tasa de decremento anual de 0.97 por
ciento y una densidad bruta de 61 hab. /ha. Con base en ello, se pretende que la
delegacién Miguel Hidalgo alcance una poblacion de 282,944 habitantes en el afo
2015, tal como se indica en la tabla 1.16

Tabla 1. 16. Proyeccion de la poblacién al afio 2015.

AfiO Habitantes enla  Habitantes en el Porcentaje con
delegacion Distrito Federal respecto al D.F.

2000 351,846 8,591,309 4.10

2001 346,771 8,638,245 4.17

2003 336,839 8,738,879 4.32

2005 327,192 8,848,856 4.48

2007 317,821 8,968,589 4.63

2009 308,718 9,098,524 4.79

2011 299,876 9,239,139 4.95

2013 291,287 9,390,943 5.10

2015 282,944 9,554,485 5.26

Fuente:“Distrito Federal, Censo de Poblacion y Vivienda 2000, Resultados Preliminares”, INEGI (datos calculados)

En la figura 1.5, se muestra la grafica de la poblacion para el ano 2015, en la tabla
1.17 se indican las caracteristicas de la vivienda.
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Proyeccion de poblacion al afio 2015
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Figura 1. 5. Proyeccion de la poblacién al afio 2015delegacion Miguel Hidalgo.

1.2.2 Vivienda

Tabla 1. 17. Caracteristicas de la vivienda.

Miles de viviendas

Caracteristica

En

delegacion
Propias 43,769
Rentadas 43,469
Otras 9,403
Unifamiliar 27,398
Plurifamiliar 66,721
Otras 2,522
Hacinamiento 10,109
Precariedad 12,534
Deterioradas o
Agua Entubada 95,936
Drenaje 95,327
Energia Eléctrica 96,032
Sin informacion 503

TOTAL 96,641

la

(%)

45.29
44.98

9.62
28.35
69.04

2.40
10.46
12.97

99.27
98.64
99.37

0.52

100.0

En el D.F.

1,380,115
545,628
205,623

1,121,099
976,166

34,101

1,121,099

976,166
34,101

2,080,213

2,080,213

2,120,709

6,394

2,131,366

YY)

CQONN-_0h~h=201N0©

O OO W= =
WO N0 DD NC

100.

(%)

Con

respecto al

D. F.

3.17
7.97
4.57
2.44
6.84
7.40
0.90
1.28

4.61
4.58
4.53
7.86
4.53

Fuente: “Distrito Federal, Xl Censo de Poblaciéon y Vivienda 2000, Resultados Preliminares”, INEGI (datos

calculados)

En la figura 1.6 se indican las caracteristicas de la vivienda.
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Figura 1. 6. Caracteristicas de vivienda

En la tabla 1.18 se muestra la distribucion de la poblacion econémicamente activa

por sector de actividad, en la 1.19 las unidades econémicas por sector.
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1.2.3 Economia

Tabla 1. 18. Distribucion de poblacién econ6micamente activa (PEA) por sector de actividad

Sector Personal Porcentaje Personal Porcentaje (%) con
ocupado en (%) ocupado en (%) respecto al D.
la delegacion el D. F. F

Primario, 170 0.20 14,208 0.70 1.20
comprende

agricultura,

ganaderia,

cazay pesca

Secundario, 19,927 23.44 548,007 27.00 3.64
comprende

mineria,

extraccion de

petréleo y

gas, industria

manufacturera

Terciario, 60,496 71.16 1,386,255 68.30 4.36
comprende

comercios vy

servicios

No 4,421 5.20 81,186 4.00 5.45
especificado

TOTAL 85,014 100.00 2,029,656 100.00 4.19

Fuente: “Distrito Federal, Resultados Definitivos, XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990”, INEGI (datos
calculados 2000).

Tabla 1. 19. Unidades econémicas por sector

Sector Unidades Porcentaje Unidades Porcentaje (%) con
economicas (%) economicas (%) respecto al
enla en el D.F. D.F.
delegacion
Manufacturero 1,563 7.70 28,059 9.21 5.57
Comercio 9,768 48.09 168,001 55.14 5.81
Servicios 8,979 44.21 108,598 35.65 8.27
TOTAL 20,310 100.00 304,658 100.00 6.67

Fuente: “XVI Censo Industrial, 1994”, “XI Censo Comercial, 1994”,” Xl Censo de Servicios, 1994”, INEGI.

En las tablas 1.20, se indican los servicios urbanos, en la 1.21 los servicios del
sistema de transporte colectivo metro, en la 1.22 las principales vialidades y en la
1.23 los tipos de usos del suelo en la delegacion.
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1.2.4 Servicios urbanos
Tabla 1. 20. Servicios urbanos con que cuenta la delegacién

Servicios Concepto DISTRITO FEDERAL DELEGACION
Total en el Habitantes Cantidad Total en la Habitantes Cantidad
D.F. por unidad por km2 (*) delegacion por unidad por km2 (*)
Alumbrado Luminarias 336,000 25.79 517.99 29,744 15 632.85
publico (unidades
instaladas)
Generacion Basura 11,000 787.64 16.96 847 516 18.02
de residuos (toneladas/dia)
solidos
Obra vial Vialidad primaria 604.24 14,338.81 0.93 50.31 8,684 1.07
(km)
Carpeta 115,500,000 0.08 178,059.38 9,278,613 0.05 197,417.30
asfaltica(km2)
Pasos 599 14,464.25 0.92 69 6,331 1.47
peatonales y
vehiculares
Servicios Oficina postal de 11 787,644.00 0.02 - - -
postales y servicios
telegraficos  directos
(unidades) Oficina  postal 7 1,237,726.29 0.01 1 - -
mexpost
Agencia postal 48 180,501.75 0.07 5 87,374 0.11
Expendios 3,194 2,712.61 4.92 163 2,680 3.47
postales
Oficinas postales 1 8,664,084.00 0.00 - - -
de cambio
Centros postales 3 2,888,028.00 0.00 - - -
de atencion al
publico
Mail boxes 14 618,863.14 0.02 1 - -
Sucursales 7 1,237,726.29 0.01 - - -
telegraficas
Administraciones 88 98,455.50 0.14 10 43,687 0.21
telegraficas
Servicios Red primaria de 928.75 9,298.82 1.43 52.3 7,135 1.11
hidraulicos agua potable
(Kilometros) Red secundaria 12,279.13 703.33 18.93 726.3 514 15.45
de agua potable
Red de agua 657.273 13,139.52 1.01 109 3,423 2.32
residual tratada
Red primaria de 2,028.17 4,258.15 3.13 178.2 2,094 3.79
drenaje
Red secundaria 10,221.65 844.90 15.76 721.1 517 15.34
de drenaje
Educacion Elemental 3,020 2,868.90 4.66 154 2,837 3.28
prescolar
(No. Elemental 3,113 2,783.19 4.80 183 2,387 3.89
escuelas) primaria
Elemental 608 14,250.14 0.94 46 9,497 0.98
terminal
Medio ciclo 1,190 7,280.74 1.83 90 4,854 1.91
bésico
secundaria
Medio terminal 172 50,372.58 0.27 16 27,304 0.34
técnico
Medio superior 489 17,717.96 0.75 62 7,046 1.32
bachillerato
Museos 22 393,822.00 0.03 6 - -
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Servicios urbanos con que cuenta la delegacion (continuacion).

DISTRITO DELEGACION
FEDERAL
Servicios Concepto Total en el Habitantes Cantidad Total en la Habitantes Cantidad
D.F. por unidad por km2 (%) delegacion por unidad por km2 (*)
Asistencia Casa hogar 35 239,297.49 0.05 4 104,158 0.09
social
(unidades) Centro de 76 110,202.79 0.12 2 - -
bienestar
social y
urbano
Centro de 52 161,065.62 0.08 1 416,633 0.02
desarrollo de
la comunidad
Centros 112 74,780.46 0.17 5 83,327 0.11
culturales vy
recreativos
Centro de 24 348,975.50 0.04 - - -
salud
comunitaria
Clinicas y 310 27,017.46 0.48 25 16,665 0.53
hospitales
publicos(**)
Hospedaje Hoteles 193 44,891.63 0.30 6 - -
temporal,
alimentos y
esparcimientos  Restaurantes 420 20,628.77 0.65 92 4,749 1.96
(unidades) Discotecas 56 154,715.79 0.09 10 - -
Bares 187 46,332.00 0.29 21 - -
Centros 34 254,826.00 0.05 - - -
Nocturnos
Tiendas de 75 115,521.12 0.12 13 = =
autoservicio
Financieros Bancos 489 17,717.96 0.75 67 6,520 1.43
(sucursales)
Fuente: “Miguel Hidalgo, Distrito Federal, Cuaderno Estadistico Delegacional, 1994”. INEGI.
Tabla 1. 21. Servicios del Sistema de Transporte Colectivo Metro.
Linea Estaciones
10bservatorio-Pantitlan Tacubaya (Conexiébn con la Linea 9),
Chapultepec

7El Rosario-Barranca del Muerto

9Tacubaya-Pantitlan

2Cuatro Caminos-Taxquena

Tacuba (Conexidn con la Linea 2)
Tacubaya (Conexion con linea 1)

Cuatro Caminos

Fuente: “Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”, SDUV, GDF.

Tabla 1. 22. Principales vialidades.

Tipo de vialidad

Vialidad

Acceso controlado

Primaria

Av. Rio San Joaquin
Anillo Periférico
Viaducto Miguel Aleman
Avenida Revolucién
Avenida Patriotismo
Calz. México-Tacuba
Calz. Legaria

Av. Marina Nacional
Calz. Mariano Escobedo
Av. Ejército Nacional
Av. Paseo de la Reforma
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Tipo de vialidad Vialidad

Av. Constituyentes (Eje 1 Sur)

Av. Observatorio (Eje 4 Sur)

Av. Parque Lira

Av. Vicente Eguia (Eje 3 Sur)

Thiers(Eje 3 Poniente)
Secundaria Miguel de Cervantes y Saavedra

Lago Alberto

Newton

Homero

Horacio

Felipe Carrillo Puerto

Lago Catemaco

Gran Lago del Oso

Lago Garda-Laguna del Carmen

Fuente: “Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”, SDUV, GDF.

Tabla 1. 23. Tipos de usos del suelo en la delegacion.

Uso Superficie (km?2) Porcentaje (%)
Habitacional 23.43 49.85
Equipamiento 6.26 13.32
Espacios abiertos 9.99 21.27
Industrial 3.75 7.97
Mixto 3.57 7.59

TOTAL 47.00 100

Fuente: “Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”, SDUV, GDF.

En la figura 1.7 se muestran los porcentajes respecto a la distribucién de uso de
suelo, en la tabla 1.24 se indican las caracteristicas de los usos del suelo y
colonias representativas de la delegacion.
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Usos de suelo

Industrial
7.97 %

Mixtos
7.59 %

Espacios abiertos
21.27 %

Habitacional

49.85 %

Equipamiento
urbano 13.32 %

Figura 1. 7. Distribucién de usos de suelo en la delegacion.

1.2.4.1 Caracteristicas y zonas de uso de suelo.

Aungue en esta delegacidn se carece de reserva ecoldgica, también es cierto que
cuenta con los mayores espacios abiertos (como el Bosque de Chapultepec) que
contribuyen en gran medida a preservar el equilibrio del medio ambiente de la

ciudad de México.

Tabla 1. 24. Caracteristicas de los usos del suelo y colonias representativas.

Uso del suelo Caracteristicas

Colonias representativas

Con densidades hasta 50 hab/ha (lote
tipo 1,000 m?)

Habitacional

Con densidades hasta 100 hab/ha

(lote tipo 500 m?)

Con densidades hasta 200 hab/ha
(lote tipo 250 m?)

Con densidades hasta 400 hab/ha
(lote tipo 250 m?)

Con densidades hasta 800 hab/ha

(lote tipo plurifamiliar)

Mixtos Habitacional, industria y servicios con

Polanco, Lomas de Chapultepec,
Lomas Virreyes, Bosques de las
Lomas, Lomas de Bezares

Huichapan, Huasteca
San Miguel Chapultepec, Tacubaya,
Escandén y Anzures
Daniel Garza, Ampl. Garza, Anahuac,
Tlazpana, Popotla, Legaria, Pensil,
Reforma Pensil, Lomas de Sotelo,

Irrigacion, Argentina

Loma Hermosa

Popotla, Torre Blanca, Cuauhtémoc,
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Uso del suelo

Caracteristicas

Colonias representativas

Equipamiento

densidades hasta de 400 hab/ha

Mortuorio

Tacubaya, América, 16 de Septiembre

Panteones Britanico, Sinai, Aleman,

Americano, Espariol, Francés,
Sancturum, Avila de Dolores, Israelita,
Terminal Poniente de Camiones
funerarios

Servicios, administracion,
educacion y cultura

salud, Hospital de la Mujer, Museo de Arte
Moderno, Castillo de Chapultepec,
Museo Tecnoldgico, Casco de Santo
Tomas (IPN), Universidad del Ejército
y Fuerza Aérea

De recreacion y deportes Hipédromo de las Américas, Parque
recreativo Refineria 18 de marzo,
Auditorio Nacional, Zoolégicode
Chapultepec, 3a. Seccién

Industrial Vecina y aislada Argentina  Poniente,  San Luis
Tlaltenango, Refineria 18 de Marzo 1a,
2ay 3a. seccion, Parque Lira
Espacios abiertos o areas verdes

De recreacion y deportes Bosque de Chapultepec, 1a, 2a y 3a

seccion, Parque Lira

Fuente: “Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Miguel Hidalgo, 1998”, SDUV, GDF.

1.2.4.1.1 Riesgos y vulnerabilidad

Dentro de la delegacion se han detectado varios factores de riesgo que impactan
el desarrollo urbano y la calidad de vida de sus habitantes, tales como:
gasolineras, zonas minadas, depdsitos y poliductos de PEMEX, lineas de alta
tension, barrancas e inundaciones.

De acuerdo a las medidas que se han venido tomando para elevar el nivel de
seguridad en las gasolineras, se deben considerar las disposiciones que establece
la Ley de Proteccion Civil del Distrito Federal, sobre aquéllos que realicen
actividades que incrementen el nivel de riesgos, segun el Articulo 9, Fraccion VII.

En cuanto a zonas minadas, se sabe que estas areas representan riesgos a la
poblacidn que vive en ellas, en donde se ha construido sin apegarse a las normas
especificadas. La inestabilidad en zonas minadas producidas por la extraccién de
materiales pétreos, dejo los suelos sin resistencia, por lo que no se garantiza la
estabilidad de las construcciones como bdvedas, sobre todo de dimensiones
amplias y reducida estatura. Las vetas presentan una configuracién horizontal y de
espesores variables, por lo que se tiene un desarrollo cadtico.

Asimismo, la experiencia acerca del efecto de los temblores en las zonas minadas
y en estructuras que se apoyan sobre ellas, ha mostrado que el problema no es de
gravedad, ya que la zona afectada es de baja intensidad sismica, por estar en la
zona de lomerios, pero conviene tener presente este riesgo.

En relacion con los depdsitos y poliductos de PEMEX, se tiene que dentro de los
terrenos de la Ex-Refineria 18 de Marzo se encuentra la terminal de recibo,
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almacenamiento y distribucion de hidrocarburos, en una superficie de 82 ha, la
cual se encuentra rodeada de vivienda, equipamiento e industria; sin embargo, en
virtud de esta vecindad, deben definirse acciones preventivas, porque las
instalaciones representan un riesgo en si mismas, a pesar de que PEMEX cuenta
con un programa muy completo de diversas medidas de seguridad dependiendo
de la magnitud de algun accidente que pudiera ocurrir. Por ello, seria conveniente
establecer un plan de accion conjunta o en casos de existirlo, reforzar medidas e
incluir a los colonos aledafios para desarrollar medidas complementarias en caso
de siniestro. En este sentido, la figura de Programa Parcial de Desarrollo Urbano,
seria un marco adecuado para la planeacion de dichas acciones.

El area de estudio es atravesada en la zona central en sentido oriente-poniente,
por lineas de alta tensién, con roturas de cable de 0.85 Kv.

En las zonas de barrancas se han localizado problemas de deslaves, por lo que
las construcciones en estos sitios deberan sujetarse a lo dispuesto por el
Reglamento de construccion.

Se presentan problemas de derrumbes principalmente en construcciones viejas y
en vecindades, cuya alta densidad de poblaciéon y la falta de mantenimiento,
ocasiona estos conflictos.

También se localizan algunas zonas susceptibles de inundacién, principalmente
por la falta de mantenimiento en las redes de drenaje y en algunas zonas
especificas, las que deberan someterse a un estudio por parte de la Direccion
General de Construcciéon y Operacién Hidraulica para solucionar su problema.

1.3 INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA

1.3.1 Agua potable.

La cobertura de servicio de agua potable en esta delegacion es del 100 porciento,
beneficiando a un total de 400,660 habitantes. El abastecimiento de agua potable
a la delegacién se consigue de fuentes externas e internas, la primera es
basicamente la aportacion de los Ramales Norte y Sur del Sistema Lerma que
parten de la trifurcacion “El Venado” y conducen el agua proveniente del acuifero
del valle de Lerma (pozos) y del Sistema Cutzamala (aguas superficiales). La
segunda fuente de abastecimiento a la delegacion la constituyen los 26 pozos
municipales (gasto de operaciéon 831 Ips) y 7 que se encuentran fuera de
operacion, ademas de 70 pozos particulares los cuales aportan 264 Ips a la red de
distribucion.

La distribucién del agua se realiza mediante 52.3 km de red primaria cuyos
didmetros varian entre 0.51 y 1.22 m; y a través de 779 km de red secundaria con
diametros de 10 cm a 15 cm.
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La regulacion del agua potable en la delegacién se realiza por medio de 13
tanques con capacidad conjunta de 290,000 M3los cuales estan ubicados en su
mayoria al poniente de la delegacion, asi como mediante la operacion de sus
valvulas para una mejor distribucién del agua sin tener presiones muy grandes en
las tuberias que pudieran ocasionar fugas o ruptura de los conductos. Dichos
tanques llevan los siguientes nombres: Aeroclub 1, 2 y 3 ubicados en el Estado de
México; Aconcagua, Dolores 1, 2, 3 y 4, Madereros 1, 3 y 4, Windsor, Zapote,
Zaragoza y Maple, Mil Cumbres.

Como ya se ha comentado, la delegacion es abastecida por el ramal Norte y ramal
Sur del sistema Lerma. El primero alimenta, por medio de dos conductos de
mamposteria y concreto de 3.20 m de didametro a los tanques Dolores. De este
ramal se derivan dos lineas de 48"(1.22 m) y 42"(1.06 m) de diametro que
alimentan a los tanques Aeroclub. De los tanques Aeroclub (1, 2, y 3) salen tres
lineas en direccidon oriente; dos de las lineas de 48" (1.22. m) ingresan a la
delegacion por la Calz. México-Tacuba, una de ellas cambia en direccion norte en
el cruce de las calzadas de México-Tacuba e Ingenieros Militares para continuar
hasta la delegacidon Azcapotzalco donde suministra a la parte poniente de la misma
con una area de influencia por parte de los tanques Aeroclub hasta las calles de
Hacienda de Sotelo y la Av. Aquiles Serdan, misma que es el area de influencia de
los tanques Santa Isabel en donde se realiza la operacion del cierre de valvulas.

La otra linea de 48" que continla por la Calz. México-Tacuba abastece la parte
norte de la delegacién y la parte sur de Azcapotzalco;, esta linea tiene
ramificaciones hacia el norte y sur a la altura de la Calz. Legaria. La primera se
dirige en direccidén norte con un didametro de 36", abasteciendo la parte sur de la
delegacion Azcapotzalco, mientras que la otra linea se dirige en direccion sur con
un didmetro de 20" (0.50 m) reforzando la parte centro-norte de la delegacion.
Otra ramificacion de la linea de 48" se encuentra en la Av. Cuitlahuac reforzando la
parte central de la delegacién Azcapotzalco. Por Ultimo se tiene la ramificacion
(norte y sur) en la Calz. México-Tacuba y la Av. Rio Consulado (Circuito Interior).
La linea norte de 48" abastece a las delegaciones Azcapotzalco (zona sur oriente) y
Cuauhtémoc (zona norte). A la tuberia que va hacia el sur por la lateral oriente del
Circuito Interior (limite de las delegaciones M. Hidalgo y Cuauhtémoc) se le
conecta una linea de 20" que proviene del tanque San Joaquin (localizado en el
Estado de México).

La tercer tuberia de 42" (1.07 m) que sale del tanque Aeroclub se conecta con la
continuacién del ramal Norte del Sistema Lerma, esta linea proporciona el
excedente de los tanques. Este Ramal a la altura de la Calz. Conscripto (tanque
San Joaquin) tiene una derivacion de 20" (0.50 m) cuyo trazo se realiza a las
calzadas de Conscripto, parte de Legaria, Cervantes Saavedra, Av. Homero y Av.
Rio San Joaquin esq. Circuito Interior, abasteciendo la parte central de la
delegacién M. Hidalgo.
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Por su parte el ramal Sur del Sistema Lerma se deriva en la trifurcacion de “El
Cartero” con una tuberia de 48" (1.22 m) que alimenta a los tanques Zaragoza, Mil
Cumbres y Madereros 4. De esta linea se deriva otra de 36" (0.91 m) de didametro
que alimenta a los tanques Zapote y Maple, de este Ultimo se deriva una linea del
mismo diametro, la cual abastece al tanque Aconcagua. Este ramal Sur del Sistema
Lerma también abastece por medio de una linea de 3.26 m de diametro a los
tanques Dolores (cuatro). La trifurcacion “El Cartero” abastece a la linea
denominada "Constituyentes" con un diametro de 48" (1.22 m), esta tuberia se
encuentra en la Av. Constituyentes en el limite entre las delegaciones de Miguel
Hidalgo y Alvaro Obregdn, suministrando agua a los tanques Pdlvora, Madereros,
Madereros 3, y Las Fabriquitas. En el tanque Madereros sale una tuberia de 20"
(0.50 m) hacia el tanque rompedor Windsor, también del tanque Madereros 3 sale
una tuberia de 48" (1.22 m) hacia el tanque Zaragoza y como destino final tiene el
tanque Madereros 1. En la tabla 1.25 se presenta un resumen de la infraestructura
hidraulica.

Tabla 1. 25. Resumen de la infraestructura de agua potable.

Descripcion Cantidad Unidad
Pozos operados por la DGCOH 31 Pozo
Pozos operados por particulares 31 Pozo
Acueductos 8,900 m
Tanques de almacenamiento 13 Tanque
Planta de bombeo 2 Planta
Red primaria de agua potable 52.3 km
(diametro de 50 a 183 cm)
Red secundaria de agua potable 726.3 km
(diametro de 45 a 50 cm)
Tomas domiciliarias domésticas 97,896 Toma
Tomas domiciliarias de gran 2,321 Toma
consumo
Garzas de agua potable 1 Toma
Estacién medidora de presién 4 Estacion

Fuente: Plan de Acciones Hidraulicas, 2001-2005, Delegacion Miguel Hidalgo Departamento del Distrito Federal,
Secretaria General de Obras, Direccién General de Construccion y Operacion Hidraulica.

1.3.1.1 Captacion, conduccion e interconexion de agua potable.

1.3.1.1.1 Acuiferos y pozos

El acuifero de esta jurisdiccidon se ubica en la zona geohidroldgica II-A, la cual esta
constituida por la formacidon Tarango, presenta espesores maximos de 200 metros
en el poniente y hasta 500 m al oriente, donde es cubierto por un estrato de
sedimentos finos de origen lacustre.
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Los pozos construidos en esta zona tienen profundidades variables de 175 a 300
m, con niveles estaticos de 20 a 100 m, presentan caudales de extraccién de 20 a
80 I/s, y caudales especificos de 1 a 4 |/s por metro de abatimiento. Los pozos
municipales se ubican hacia el norte y este de la delegacién y los pozos
particulares generalmente se ubican en la zona industrial para el uso de la misma.
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Figura 1. 8. Infraestructura de agua potable

En lafigura 1.8 se muestra la infraestructura hidraulica de la delegacion.
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Tabla 1. 26. Pozos operados por el SACM

L Caudal  Area principal de
No. Nombre del pozo Ubicacion 1 princip
(Ips) servicio
1 Alameda de Tacubaya Av. Revolucion y José Maria Vigil, Col. Col. Tacubaya
(Reposicion) Tacubaya
2 Benjamin Franklin Av. Benjamin Franklin y Carlos B. 13 Col. Hipédromo de la
Zetina, Col. Hipédromo de la Condesa Condesa
3 Campos Eliseos Campos Eliseos esq. Edgar Allan Poe, 8 Col. Polanco
Col. Polanco Chapultepec Chapultepec
4 Casa Amarilla (reposicion) Av. Parque Lira esq. Gob. Vicente 50
Eguia, Col. Observatorio
5 Cedros y Moliere Av. Moliere esq. Av. Homero, Col. 19 Col. Polanco Reforma
Polanco Reforma
6 Ciceron Ciceron 'y Av. F.F.C.C. de 24 Col. Los Morales
Cuernavaca, Col. Los Morales
Seccion Alameda
7 Chapultepec Morales Horacio esq. Newton, Col. 37 Col. Chapultepec Morales
Chapultepec Morales
8 Hormiga Calz. Molino del Rey, Col. San Miguel 27 Casa Presidencial Los
Chapultepec Pinos
9 Irrigacion Presa la Angostura y Presa Salinillas, 14 Col. Irrigacion
Col. Irrigacion
10 Jardin Morelos Av. Progreso esqg. Comercio, Col. Col. Escandon
(recuperacion de nivel) Escandoén
11 Lomas de Chapultepec 3 Sierra Ixtlan, Col. Lomas de Reforma Col. Lomas de
Chapultepec
12 Lomas de Chapultepec 7 Final calle Sierra Mojada, Col. Lomas
de Chapultepec
13 Legaria (reposicion) Calzada Legaria y Calz. Santa Cruz Col. 5 de Mayo
Coacalco, (Panteén Francés), Col.
San Joaquin
14 Lago Ginebra (recuperacion Lago Ginebra, entre Lago Wetter y 31 Col. Pensil Sur
de nivel) Lago Wenner, Col. Pensil
15 Marina Nacional 1 Av. Marina Nacional y Laguna de 46 Col Anahuac
Mayran, Col. Huasteca
16 Marina Nacional 3 Marina Nacional y Lago Mask, Col. 26 Col Anahuac
Anahuac
17 Marina Nacional 4 Av. Marina Nacional esq. Lago Hurén, 36 Col. Anahuac
Col. Anahuac
18 Mar Mediterraneo Mar Mediterraneo y Calzada México- 45 Col. Tacubaya
Tacuba, Col. Tacuba
19 Martires de Tacubaya Martires de Tacubaya esq. 40 Col. Tacubaya
Av.Revolucion, Col. Tacubaya
20 Molino del Rey Estacionamiento del Estado Mayor 14 Guardias Presidenciales
Presidencial (Calz. Molino del Rey) e interior de Los Pinos
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L Caudal A, inci|
No. Nombre del pozo Ubicacion a,u al  Areap rincip .
(Ips) servicio
21  Periodista José J. Fernandez de Lizardi y 54 Col. Periodista
Carlos M. de Bustamante, Col.
Periodista
22  Pirulera Lago Ginebra y Lago Yojoa, Col. 47 Col. Pensil
Pensil
23  Popotla Calzada México-Tacuba y Mar 10 Col. Popotla
Blanco, Col. Popotla
24  Salesiano Lago Xochimilco, entre Laguna 19 Reposicion
Tamiahua y Laguna del Carmen,
Col. Andhuac
25 San Felipe Popotla Nextita y Mar Egeo, Col. 55 Col. Nextitla
Nextitla
26  San Joaquin Tacuba Calz. Santa Cruz Coacalco esq. 56 Col. México Nuevo
Callejon de San Joaquin, Col.
México Nuevo
27 Rio San  Joaquin Rio San Joaquin y Av. Casa de la Col. Lomas de
(reposicion) Moneda, Col. Lomas de Sotelo Sotelo
28 Tacuba Jardin, México-Tacuba y Marina 41 Col. Tacuba
Nacional, Col. Tacuba
29 Veronica (cancelado) Bahia de la Concepcion y Bahia Col. Verodnica
de la Magdalena, Col. Verdnica Anzures
Anzures
30 Viaducto 12 de Octubre, entre Union vy 17 Col. Escanddn
Sindicalismo, Col. Escanddn
31 Rio Hondo Ingenieros Zapadores, entre Av. 7 Col. Lomas de

Ingenieros Militares y Manuel
Avila Camacho, Col. Lomas de
Sotelo

Sotelo

Fuente: Direccion de Operacion, DGCOH, GDF. 1999.

En las tablas 1.26 se indican los pozos operados por el SACM, en la 1.27 los
pozos particulares y en la 1.28 la relacidn de los acueductos de la delegacion.
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Tabla 1. 27. Pozos particulares

No. Nombre del pozo Ubicacion Caudal (1/s)

1 Colgate Palmolive, S.A. (3 pozos) rr.esa . 'Ia ArgesE e 228, Gl 12.8
rrigacion

5 Bayer de México, S.A. Mlguel de Cervantes No 295, Col. 0.09
Anahuac

& Sanborns Hermanos, S.A. Benjamin Hill No. 47, 0.1

4 General Motors de México, S.A.(2 pozos) AV', Ejército Nacional No. 834, Col 7.38
Anahuac

5 Parque Arturo Mundet ;IB\V Ejle’rmto Nacional No. 1125, Col 5.0
rrigacion

6 Lavanderia La Europea 568(2 pozos) Laqo Patzcuaro - No. 113, Col. 1.9
Anahuac

7 Bafos Maryluz Tonantzin No. 69, Col. Anahuac 0.05

8 Chrysler de México, S.A. (2 pozos) Lago Alberto No. 320, Col. Anahuac 5.36

O Cia. HuleraEuzkadi, S.A.(2 pozos) Lago Alberto No. 366, Col. Anahuac 0.6

Fabrica de Dulces y Chocolates La Suiza, .

10 SA deC. V. Lago Alberto No. 416, Col. Anahuac 0.02

11 Cerveceria Modelo, S.A. (2 pozos) Lago Alberto No. 156, Col. Anahuac 159.4

12 General Motors de México AV', Ejército Nacional No. 843, Col. 9.0
Anahuac

13 Productos Nutricionales Lago Xochimile No. 225, Col. Anahuac 0.0

14 C. Celia del Valle Ingenigros M.ilitares No. 144, Col. 0.08
Argentina Poniente

15 Piramide, S.A. Laguna de Términos, No. 165, Col. 0
Anahuac

16 Vidrieria México, S.A. (2 pozos) Lago Zurich No. 243, Col. Anahuac 8.6

17 Fernando Garcia Bafos Caleta Golfo de San Jorge No. 37, Col. Pensil 0.23

18 CiaHulera, El Aguila, S.A. Lago Ladoga No. 209, Col. Anahuac 0.2

) Lago Aullagas No. 80, Col.

19 Uniroyal, S.A.(dos pozos) Torreblanca 2.2

20 Fabrica de Harinas Elizondo, S.A. Ejército Nacional - No. 963,  Col. 0
Irrigacion

21 Compaiiia Lanera de México, S.A. ol I_ngenleros bl Lo ot El 3.12
Argentina Anzures

22 Asociacion Cristiana de Jovenes AV', Ejército Nacional No. 253, Col. 0.3
Anahuac

0.07
23 Bafios Marina Lago Hurén No. 2, Col. Tacuba
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No. Nombre del pozo Ubicacion Caudal (1/s)
24 Banco de México, S.A. Centro Deportivo Calz. Mariano Escobedo No. 665, 0.58
Chapultepec Col. Anzures
25 Nuevo Pantedn Francés Calz. Legaria No. 320, Col. Anahuac 0.43
26 Sociedad de Beneficencia Espafiola(2 pozos) Av. Ejército Nacional No. 613, Col. 0.6
Granada
27 Beneficencia Espafola Pantedn(2 pozos) Calz. San Bartolo Naucalpan No. 107, -—-
Col. Argentina
28 Cia. Comercial Hérdez, S.A. Calz. San Bartolo Naucalpan No. 360, 0.22
Col. Argentina
29 Banos Mediterraneo Mar Mediterraneo No. 47, Col. 0.1
Anahuac
30 Syntex, S.A. Carretera México-Toluca No. 2822, 0.1
Col. Lomas de Bezares
31 Levadura Azteca, S.A. Miguel de Cervantes Saavedra No. 8.17
301, Col. Anahuac
Fuente: Direccion de Servicios Hidraulicos a Usuarios, DGCOH, GDF 1999.
1.3.1.1.2 Acueductos
Tabla 1. 28. Relacion de acueductos
Nombre Ubicacion , 3
Diametro Longitud Abastece por
(cm) (m) las
derivaciones
Calles Colonias
Ramal Norte Hipddromo de las 326 6,000 Aeroclub
del Sistema Américas, (abastece al Edo.
Lerma Reforma  Social, de México) San
Lomas de Joaquin, Camara
Chapultepec, Alta de Dolores
Seccion  Palmas,
Lomas de
Virreyes y
Bosques de
Chapultepec  2a
Seccién
Ramal Sur del Ignacio Zaragoza  Bosque de 122 2,900 Linea Vista
Lerma Chapultepec  2a. Hermosa-
Seccion Constituyentes
(abastece al
Tanque
Zaragoza)

Fuente: Direccion de Operacion, DGCOH GDF. 1999.

En las tablas 1.29 se muestran las lineas de interconexién de agua potable, en
la1.30 los tanques de almacenamiento y bombeo y en la 1.31 las plantas de

bombeo.
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Tabla 1. 29. Lineas de interconexion

Estructuras que
conecta

Tanques
SanJoaquin—
Tanques
Dolores

Tanque Dolores-

camara de
valvulas La
Condesa

Linea  Zapote-
Aconcagua: T.
Maple y
Aconcagua

T. Madereros—
T.Windsor

Ubicacion Diametro Longitud (m)
(cm)

Calles Colonias Total En la deleg.
Periférico, Hipédromo de las 5076 8,8301,590 9,520
Legaria, Presa Américas,
las Pilas, Presa irrigacion,

Escame, Miguel Polanco y
de Cervantes S., Bosque de
Moliere, Chapultepec 2a.
Goldsmith, seccion
Campos Eliseos,
y 2a S. del B. de
Chapultepec
2a. Seccion del Bosque de 122 3,560 Dos lineas de
Bosque de Chapultepec 2a. 1,780 m cada una
Chapultepec, Secciodn,
Constituyentes, Ampliacién
Gelati y P. A. de Daniel Garza vy
los Santos San Miguel
Chapultepec
Bosques de la Bosques de las 91 6,620 6, 620
Reforma, Paseo Lomas y Lomas
de la Reforma y de Chapultepec
Paseo de las
Palmas
Paseo de Ila Lomas Altas vy 50 6,640 6,640

Reforma

Lomas de
Reforma

Fuente: Direccién de Operaciéon, DGCOH, GDF 1999.
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1.3.1.2 Almacenamiento y bombeo.

Tabla 1. 30. Tanques

) Tirante - .
L Capacidad maximo Elevacion Recibe o )
No. Nombre Ubicacién (m?) m) (msnm) agua de: Distribuye a:
1 Aeroclub 1 Campo Militar No. 1, 75,000 6.00 2,300 Acueducto Delegacion
Calz. San Esteban vy Lerma Miguel Hidalgo,
Puerta No. 7, Col. Cuauhtémoc,
Residencia Mil. Edo. de Colonia Tacuba
México
2 Aeroclub 2~ Campo Militar No. 2 50,000 6.00 2,300 Acueducto  DelegacionMiguel
Lerma Hidalgo,
Norte Cuauhtémoc,
Azcapotzalco
3 Aeroclub 3  Campo Militar No. 3 50,000 6.00 2,300 Acueducto Delegacion
Lerma Miguel Hidalgo,
Norte Cuauhtémoc
4 Aconcagua Paseo de las Palmas 1,000 4.50 2,363 T-Maple Colonia Lomas
esq. Aconcagua, Col. de Chapultepec,
Lomas de Chapultepec Virreyes
5 Dolores Periférico por Circuito 50,000 6.0 2,285 Acueducto Delegacion
1 de las Fuentes, Col. clu clu Lerma Cuauhtémoc,
2a. Seccion del Bosque Norte Miguel Hidalgo
2 de Chapultepec
5
4
6 Madereros Boulevard Galvez, Col. 1,000 4.50 2,335 T-Zaragoza  Colonias Molinos
1 2a. Secci6nBosque de del Rey y Lomas
Chapultepec de Chapultepec
7 Madereros  Av. Observatorio esq. 1,300 4.50 2,350 T- T- Fabriquitas,
2 Sur 128, Col. Las Madereros ~ Acueducto Lerma
Américas 3 Ramal Norte,
Colonias Las
Ameéricas, Daniel
Garza
8 Madereros Paseo de la Reforma 1,000 4.50 2,452 T- T. Zaragoza ,
4 esq. Av. Madereros Cols. Lomas
Constituyentes, 3 Altas y Real
Colonia Lomas Altas deLomas
9 San Narciso Mendoza No. 500 4.00 2,314 Acueducto Colonias Lomas
Joaquin 12 y Blvr. El Pipila, Col. Lerma de San Isidro,
Gral. M. Avila Norte Manuel Avila
Camacho Camacho,
Polanco, Colegio
Militar 1
) Tirante -, .
. Capacidad maximo Elevacion  Recibe agua o
No. Nombre Ubicacion (m?) m) (msnm) de: Distribuye a:
m :
10 Windsor Paseo de la Reforma 360 3.50 2,433 T- Maderos 4  Colonias Lomas
entre B. de Reformay de Reforma,
CastilloWindsor, Col. Virreyes y
Bosque de Chapultepec Bosque de las
Lomas
11 Zapote Paseo de la Reforma 1,500 6.00 2,521 T- T-Maple
esq. Bosque de Trifurcacion Colonia Bosque
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Gardenias, Col. Bosque El Cartero de las Lomas,
de las Lomas Lomas de
Bezares
12 Zaragoza Av. Constituyentes esq. 65,000 6.00 2,410 T-Palo Alto Acueducto
Av. Ignacio Lerma Ramal
Zaragoza,Col.  Bosque Norte
de Chapultepec  3a.
Seccioén
13 Maple Bosques de Maple esq. 19,000 6.00 2,465 T-El Zapote ColoniaLomas
Bosque de de
Framboyanes, Colonia Tecamachalco,
Bosque de las Lomas Bosques de las
Lomas, real de
Lomas
14 Manantial Gran Avenida y Pedro 2,000 0.00 -- -- -
Chico, Antonio de los Santos,
Chapultepec  Col. Bosques de las
Lomas
15 Mil Cumbres  Constituyentes y  Mil 250 4.00 - - -
Cumbres, Col. Lomas
Altas
TOTAL
317,910
Fuente: Direccién de Operaciéon, DGCOH, GDF 1999.
Tabla 1. 31. Plantas de bombeo
No Nombre Ubicacion Recibe agua Distribuye a: Capacidad (Ips)
de:
1 Manantial Pedro Antonio de los Santos y = Ramal Norte del Al tanque del 25
Chico(2 bombas) Gran Avenida (interior del Lerma Museo del Castillo
Bosque de Chapultepec) a un de Chapultepec
lado del Museo de Historia
2 San Joaquin(2 Calle Narciso Mendoza Y  AcueductoLerma Col. Manuel Avila 32
bombas) Boulevard El  Pipila, Col. Camacho
Manuel Avila Camacho
3 Tecamachalco Sierra Mojada y Monte Nabor, — — 0
Col. Reforma Social
4 Virreyes Blvr de los Virreyes y Prado -- -- 20
Sur, Col. Lomas de
Chapultepec
TOTAL 77

Fuente: Direccion de Operacién, DGCOH, GDF.

1.3.1.3 Distribucion

Para que los habitantes de la delegacion tengan un adecuado abastecimiento se
cuenta con dos tipos de redes.

1.3.1.3.1 Red primaria

La red primaria la integran tuberias con diametro mayor o igual a 50 centimetros y
su longitud de 52.3 kildbmetros, como se muestra en la tabla 1.32.
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Tabla 1. 32. Diametros y Longitud de red primaria.

Diametro(cm) Longitud(km)
50.00 19.00
61.00 0.70
76.00 1.20
91.50 10.30

107.00 1.00
122.00 15.00
326.00 5.10
TOTAL 52.30

Fuente: Direccion de Operacion, DGCOH, GDF.

1.3.1.3.2 Red secundaria

Existen 726.3 kildmetros de tuberias con diametro menor a 50 centimetros, que se
encarga de distribuirel liquido a las tomas domiciliarias, como se indica en la tabla
1.33.

Tabla 1. 33. Diametros y Longitud de red secundaria.

Diametro(cm) Longitud(km)
5.00 4.80
7.50 5.40
10.00 394.90
15.00 191.10
20.00 3.70
25.00 6.50
30.00 119.90

TOTAL 726.30

Fuente: Direccion de Operacién, DGCOH, GDF.
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En la tabla 1.34 se indican las redes de distribucion,y en la 1.35 las garzas.
Tabla 1. 34. Redes de distribucién

Linea Longitud (m) Diametro (cm) Ubicacion
Calle Zaragoza 2a.
Zaragoza 3,915 30 seccion Bosque de
Chapultepec
Bosque de 8,454 /
Cha ul(:e ec 1a 11,114 10 1a. seccién Bosque de
';ecci':,m : 1,443 15 Chapultepec
8,961 30
12,609 7
BosquEide 1S L0 2a. seccion Bosque de
Chapultepec 2a. 8,371 15 ' Chanulte gc
seccion 441 20 pultep
6,441 30
Batallon_d_e San 237 30
Patricio
Paseo de las Palmas 5,800 15 A3 FEEED @ ek
Palmas
Paseo de la 5,075 15 Av. Paseo de la
Reforma Reforma
Presidente Masarik 1,016 15 Presidente Masarik
Campo Militar 17,126 15 Campo Militar No. 1A

Fuente: Direccion de Operacion. DGCOH, GDF 1999.

Tabla 1. 35. Garzas

No. Nombre Ubicacion Diametro (cm)  opservaciones
Interior de Ia
planta de
1 Bosques de las tratamiento 8
Lomas
Bosque de las
Lomas
A un costado de
Chapultepec las oficinas  de Existen dos
2 - aguas y 8
2a. Seccion . garzas
saneamiento de
la delegacién
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No. Nombre Ubicacion Diametro (cm)  opservaciones

Al costado Norte
del Parque de

convivencia
, . infantil al final de
3 Rio Hondito , : 8
rio Hondito,
Bosque de
Chapultepec 1a.
Seccion
, y Frente al hospital .
4 Diaz Mirdn . P 8 Fuera de servicio
de la Mujer
Av. Alencastre y
Rosario
Rosario Castellanos, 2a
5 - VaS
Castellanos seccion del
Bosque de
Chapultepec
Fuente: Direccion de Operacién. DGCOH, GDF 1999.
DELEGACION: M. HIDALGO
Fig. 4.1. Diagrama del funcionamiento
del agua potable
SIMBOLOGIA
0
pELSITEIALERIA 4 Planta de bombeo

Tanque

B Cruce sin conexién

4 Sentido de escurrimiento

DEL TANQUE
EL CARTERD

Figura 1. 9.Tomas domiciliarias.

En la figura 1.9 se muestran las tomas domiciliarias, en las tablas 1.36 los
consumidores domésticos, en la 1.37 los consumidores no domésticos y en la 1.38
las estaciones medidoras de presion.
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Tabla 1. 36. Consumidores domésticos de agua potable por hogar

No. de habitantes por

No. de hogares

No. total de habitantes

hogar
1 11,599 11,599
2 16,530 33,061
3 18,985 56,955
4 20,610 82,440
5 14,110 70,548
6 7,555 45,330
7 4,029 28,206
8 2,065 16,523
9 1,036 9,327
10 y mas 1,376 19,156
TOTAL 97,896 373,144

Fuente:
(datos calculados)

“Distrito Federal, Conteo de Poblacion y Vivienda 95, Resultados Definitivos, Tabuladores Basicos”, INEGI

Tabla 1. 37. Consumidores no domésticos de agua potable por subsector

No. de tomas

. N Densidad de tomas
Clave del subsector Descripcion mayores o iguales a
pe por knr® *

22 Petroleo y gas natural 2 0.04
Productos alimenticios,

31 bebidas y tabaco 7 0.15

32 _Textile_s, prendas de vestir e 3 0.06
industria del cuero

34 Papel y prodgctqs de papel 9 0.04
imprenta y editoriales
Sustancias
quimicas,productos

35 derivados del petroleo vy 15 0.32
delcarbon, de hule y de
plastico
Productos minerales no
metalicos. Excluye los

36 derivadosdel petréleo y del 2 0.04
carbon

37 Industrias metalicas basicas 1 0.02
Productosmetalicos,

38 maquinaria y equipo. 5 011
Incluye instrumentos
quirurgicos y de precision

a1 Electricidad y distribucién de 0.02
gas natural

50 Construccion 2 0.04

61 Comercio al por mayor 16 0.34

62 Comercio al por menor 9 0.19

63 Restaurantes y hoteles 9 0.19
Transporte y  servicios

71 conexos, incluso agencias 1 0.02
de viaje

81 Servicios ' financieros, 5 0.11
seguros y fianzas
Servicios de alquiler y

83 administracion de bienes 9 0.19
inmuebles
Servicios prestados a las

84 empresas, excepto los 4 0.09
agropecuarios y forestales

85 S_ervicios de alquiler de 1 0.02
bienes muebles
Servicios de administracion

91 publica, defensa y 29 0.62
saneamiento
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No. de tomas

L L N Densidad de tomas
Clave del subsector Descripcion mayores o iguales a
pe por knr> *
Servicios educativos, de
93 investigacion, médicos y de 52 1.1
asistencia social
Servicios de esparcimiento,
94 culturales, recreativos 14 0.30
deportivos
Servicios profesionales
95 técnicos, especializados y 20 0.43
personales. Incluye los
prestados a las empresas
TOTAL 209 4.45

Fuente: “IX Censo Industrial, 1990”, “IX Censo Comercial, 1990”, “IX Censo de Servicios, 1990”, INEGI.

1.3.1.4 Mediciones y reportes en el sistema de agua potable

Tabla 1. 38. Estaciones medidoras de presion

No. econ. Nombre Ubicacion  Origendela  Diametro  Presion media
linea (cm) en
2000(kg/cm?2)
12 Ahuizotla Calz. San Tanques 91 1.066
Bartolo Aeroclub
Naucalpan
entre
Ingenieros
Militares y
Calz. Santiago
Ahuizotla
13 Ingenieros Av. Ingenieros Tanques 122 0.401
Militares * Militares esq. Aeroclub
Transmisiones
Militares, Col.
Transmisiones
14 Tacuba * Calz. México- Tanques 91.4 0.904
Tacuba esq. Aeroclub
Calz. Mariano
Escobedo,
Col. Tacuba
15 Homero * Homero esq. Tanques 51 1.136
Hegel, Col. Dolores
Chapultepec
Morales

Fuente: Direcciéon Técnica, DGCOH, GDF 1999.

En las figuras 1.10, 1.11, 1.12 y 1.13, se muestran las presiones en las estaciones
de Ahuizotla, Ingenieros Militares, Tacuba y Homero durante un afo de agosto de
1999 a julio de 2000, respectivamente.
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Estacion Ahuizotla
Presion (kg/cn?) agosto 1999 - julio 2000
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
\
0.6
0.4
0.2
0 t t t t t t t t t t |
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Figura 1. 10.Estacion Ahuizotla
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
MEDIA | 0.77 | 0.76 [ 0.82 [ 0.73 [ 0.60 | 0.84 [ 0.97 | 0.75 | 0.68 | 1.15 [ 1.52 | 1.55
Estacion Ingenieros Militares
Presion (kg/cr?) agosto 1999 - julio 2000
0.44
0.42 //\
0.4 /
0.38
0.36
0.34
0.32 t t t t t t t t t t i
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Figura 1. 11.Estacion Ingenieros Militares
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
MEDIA | 0.36 | 0.43 [ 042 | 039 [ 037 [ 0.40 | 0.41 [ 0.42 [ 039 [ 0.38 [ 039 | 0.42
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Estacion Tacuba
Presion (kg/cmz) agOStO 1999 - jU|IO 2000
1.2
1
0.8 —
0.6
0.4
0.2
0 T T T T T T T T T T 1
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Figura 1. 12. Estacion Tacuba

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
MEDIA | 0.96 | 1.01 | 1.01 | 0.91 | 0.88 [ 1.00 | 0.89 | 0.79 | 0.78 | 0.95 | 1.00 | 0.92

Estacion Homero

Presion (kg/cn?) agosto 1999 - julio 2000

1.35

1.3

1.25 \
1.2

1.05

0.95 t t t t t t t t t t |
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Figura 1. 13. Estacion Homero

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
MEDIA | 1.30 | 1.29 | 1.23 | 1.09 | 1.16 | 1.15 | 1.09 | 1.11 | 1.10 | 1.16 | 1.19 | 1.15
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II SELECCION DEL SITIO DE ESTUDIO

2.1 INTRODUCCION

En una localidad, como lo es la Ciudad de México se requiere suministrar el agua
potable a sus habitantes con la cantidad, presiony constancia adecuadas; es decir,
que se cuente con el caudal necesario para cubrir la dotacion y necesidad de cada
habitante, ademas de que este caudal esté disponible durante las 24 horas del dia
y que el agua llegue con la presién adecuada para su uso.

En una red de distribucién tan extensa como la del Distrito Federal, se presentan
una cantidad considerable de fugas y fuertes variaciones de presion, de acuerdo a
las interconexiones y formas de operacién entre tuberias, ademas de la topografia
de la zona. Ante esta situacion se requieren tomar medidas y desarrollar acciones
que lleven a una mayor eficiencia y control en el servicio de abastecimiento de
agua potable.

Una forma adecuada para mejorar la eficiencia de la red, es dividirla en sectores
(uno de los objetivos del presente trabajo) que permitan controlar los gastos,
reducir fugas, bajar altas presiones, ubicar valvulas reguladoras de presion
yrehabilitar la infraestructura existente.

2.2 DEFINICION DE SECTOR

Dentro del subsector de agua potable, el término sectorizacion es conocido como
la formacién de zonas de suministro auténomas, mas no independientes, dentro
de una red de distribucion; en otras palabras, es la divisién oparticién de la red en
muchas pequefias redes, con el fin de facilitar su operacion. De este modo, sera
mucho mas sencillo controlar los caudales de entrada en cada sector, las
presiones internas de la tuberia, la demanda y el consumo, asi como las pérdidas
de agua, tanto en fugas como en usos no autorizados. Aun mas, puede conducirse
el agua por la red primaria, sin exceso de conexiones con la secundaria, desde la
fuente de alimentacidon hasta los puntos mas lejanos, generalmente sacrificados
en la distribucion del agua.

Distrito hidrométrico = sector hidrométrico = sector

Estoes una seccion de la red de distribucién de agua potable, perfectamente
delimitada por medio de valvulas de seccionamiento, adecuadamente
instrumentada para aforar el caudal de entrada, para medir y controlar la presion
de operacioén, a fin de brindar la misma calidad de servicio de suministro a la
totalidad de los usuarios contenidos en esta red.

Debe contarse con la informacidn completa del sistema de distribucion (catastro),
y la forma de operacién real,a fin de estar en posibilidades de utilizar un software o
modelo numérico que permita simular el funcionamiento hidraulico del sistema,
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mismo que debera verificarse a través de algunas mediciones estratégicas, y
realizar asi una calibracion del modelo.

La calibracion de un modelo numérico permite contar con una red virtual idéntica a
la real, en cuyos tubos podemos medir gastos y presiones que indiquen el
comportamiento real del sistema. Cualquier cambio que se haga en el modelo
permitira conocer los efectos que produce, tomando entonces las decisiones
pertinentes con la seguridad de que el funcionamiento real sera el mismo que el
obtenido a través de la computadora.

Al contar con un modelo confiable, debidamente calibrado, se podran simular con
varias formas de operacion, y sobre todo, la red puede dividirse en varios sectores
mediante la conformacion de los llamados “distritos hidrométricos”, que no es mas
que el establecimiento de sectores a fin de controlar y mantener presiones
adecuadas, y realizar la auditoria del agua por zonas; es decir, conocer realmente
lo que sucede con el agua en cada zona.

La necesidad de llevar a cabo la sectorizacion de la red de distribucion se hace
mayor mientras ésta sea mas grande, y por consecuencia su operacion se vuelve
mas compleja. De este modo, destacan dos caracteristicas principales de las
grandes redes:

- Funcionan con diversos niveles de presion, a lo largo de la red y en el transcurso
del dia, y de la noche.

- Estan formadas por una exagerada cantidad de circuitos cerrados, lo que en el
medio se conoce como “fuertemente mallada”.

De este modo, se hace necesaria una evaluacion de la conveniencia de llevar a
cabo la sectorizacion, pues debe garantizarse, que el servicio se mantenga en el
mismo nivel de calidad. Por lo anterior, cobra mayorimportancia la confiabilidad de
la informacién y la actualidad del catastro, asi como la simulacion del
funcionamiento del sistema con un modelo calibrado.

Por otra parte, resulta indispensable el analisis de factibilidad econémica a corto y
mediano plazo, en donde se evalue la rentabilidad de los diversos esquemas de
sectorizacion planteados.

Los costos asociados a estas acciones, adicionales a los relacionados con la
actualizacion del catastro y la modelacion de un simulador hidraulico, incluyen la
instalacion de valvulas de seccionamiento y de control de la presion; y los cortes
requeridos para independizar circuitos, asi como la obra civil derivada de la
instalacion de nuevas lineas de interconexién, rehabilitacion de tuberia existente,
nuevos tanques de almacenamiento, etc.
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2.3 Etapas de la sectorizacion

El proceso de esta accidn es largo y absorbe una importante cantidad de recursos
humanos y econdémicos, por lo que debe partir de una planeaciénbien definida y
sobre todo comprometida por parte de los responsables de la prestacion del
servicio de agua potable a una localidad (referencia 4).

Etapas que deben seguirse durante la sectorizacion:
1) Catastro del sistema de distribucion de agua potable.

2) Anteproyecto del sistema, definiendo puntos de alimentacion y posibles
interconexiones controladas para proteccion de eventualidades.

3) Disefio e implementacion de un sector piloto, incluyendo las valvulas de
seccionamiento necesarias, los mecanismos para el control de las presiones, la
medicion de gastos de alimentacidn, asi como la variacion diaria de la
demanda, ya sea que ésta sea supuesta o inferida por algunas mediciones.

4) Calibracion de un modelo de simulacion hidraulica con base a las mediciones
del punto anterior.

5) Ajustar el proyecto piloto a partir de la modelacion, controlando las presiones,
midiendo los gastos, y evaluando la relacion entre presién y fugas:

6) Ampliacion de la experiencia piloto a doso tres sectores mas.

7) Con los resultados obtenidos, puede evaluarse el proyecto integral de
sectorizacion, con una muy buena aproximacion sobre los costos y los
beneficios que pueden esperarse.

2.4 Definicion de sectores y puntos de alimentacion

Los criterios a seguir para llevar a cabo la divisibn en sectores, parten de la
infraestructura existente y de las diferentes zonas de presién en operacion normal
antes de iniciado el proceso, lo que resulta una primera propuesta de
sectorizacion, las adecuaciones a ésta, pueden realizarse con la ayuda de las
siguientes recomendaciones generales.

1) Generalmente se puede considerar de 1 a 5 sectores por cada 100 hectareas
(1 km?); en zonas con alta densidad de poblacién, los sectores pueden ser de
10 a 15 hectareas. Algunos expertos dimensionan los sectores en funcion del
numero de usuarios o de tomas.

2) Cualquiera de las recomendaciones que haya sido seleccionada para definir el
tamano de los sectores, debera ajustarse a la geometria de la red, sobre todo a
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la adaptacion de las condiciones de operacién actuales y la facilidad de contar
con un punto de suministro, aunquesiempre sera prudente contar con una
alimentacion de respaldo, aunque ésta se mantenga cerrada y sélo se utilice
en contingencias.

3) Minimizar las variaciones de presion de servicio al interior del sector; esto es,
mantener una cierta uniformidad de presiones entre los 15 y 50 mca,
correspondientes a la dinamica minima y estatica maxima, respectivamente.

4) Siempre sera conveniente verificar las velocidades del agua, las que podran
estar comprendidas entre 0.6 y 2.0 m/s.

Algunos de los problemas mas comunes se refieren a la delimitaciéon de los
sectores, la caida de la presibn en algunos puntos, la presencia de altas
velocidades y la elevacion de la presidn durante las horas de menor consumo.
Generalmente, este tipo de inconvenientes se reducen al considerar dos puntos de
alimentacion o al incluir la instalacion de dispositivos reductores de presion,
aunque en varias ocasiones sera necesaria la construccion de lineas de
interconexion adicionales.

Actualmente, la sugerencia se basa en la separacién de la red primaria y la
secundaria, de modo que no decaiga la presion interna de la conduccion principal.
De este modo, se ha dado paso a la construccion de redes en bloques que van
sustituyendo las redes secundarias convencionales, tal y como se ilustra en las
figuras 2.1y 2.2.

Tanque de
regulacion

M Medidor

[ e

Figura 2. 1. Sector con un punto de alimentacién y red secundaria convencional.
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Figura 2. 2.Sector con un punto de alimentacién y red secundaria en subsectores.

Probado y elegido el esquema de sectorizacion, se procede entonces a la
seleccion de los elementos de control, que representan los medios para operar el
funcionamiento del sistema, para aislar alguna zona de la red, reducir o mantener
la presion del agua y permitir el flujo entre sectores.

Algunas recomendaciones complementarias que buscan contar con un sistema de
distribucién confiable, son las siguientes:

e Mantener interconexiones entre sectores y entre fuentes de suministro, con
valvulas cerradas, de modo que puedan derivarse caudales en casos
extraordinarios.

o Verificar la capacidad de conduccion de las lineas principales, considerando
las situaciones de emergencia en las que deban alimentar a otros sectores.
De ser necesario, incrementar el diametro de esta tuberia.

Finalmente, la selecciéon del esquema de sectorizacion idoneo sera aquél que
mejor se adapte a las necesidades propias de cada sistema de distribucién, pero
ante todo, evaluar el costo en la construccion de nuevas lineas de conduccion y
tanques de regulacién, cortes, instalacién de valvulas, etcétera. EI mejor esquema
sera el que ofrezca un adecuado y confiable funcionamiento hidraulico al menor
costo posible.

Los beneficios que ofrecen la sectorizacién se extienden al area comercial, pues
de la misma forma que se generan sectores autbnomos, también se crean zonas
de consumos que, a través de la medicion o estimacion en la tomas de los
usuarios, se establecen las demandas domésticas, comerciales e industriales,
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realizando asi un balance que apoye los aspectos técnicos para la derivacion de
caudales a las diferentes zonas de demanda.

De este modo, se puede llevar a cabo una sectorizacion comercial, en armonia
con los distritos hidrométricos o sectores, a partir de la facturacion de los
consumos por ciclos, facilitando el control de los usuarios y el pago de los
servicios.

Para definir la zona de estudio del presente trabajo, se considero la red secundaria
de la Ciudad de México, y en particular en la “Delegacién Miguel Hidalgo” y de
estael sector MHO-31, considerando ademaslas conexiones existentes a la red
primaria y sus zonas de influencia.

Al conocer las caracteristicas hidraulicas de los sectores, se pueden ir aislando
delresto del sistema, lo que permitira conocer su funcionamiento hidraulico,
posteriormente, proponer mejoras en el uso de la infraestructura, tener control de
las presiones ypérdidas, y una administracion del agua de acuerdoal costo del
servicio.

2.5 Antecedentes de la Zona de Estudio

La red de distribuciéon de agua potable de la Ciudad de México a través delos afos
ha aumentado su tamafo y capacidad de respuesta, al mismo tiempo que su
manejo se volvi6 sumamente complejo. Como en otras ciudades del pais y del
mundo, el desarrollo de una gran red es acompanado de fuertes problemas
relacionados con el deterioro de la infraestructura y las pérdidas, la inequidad en la
distribucién,el déficit del suministro, la disponibilidad futura y otros mas. Las
pérdidas representan el 37% del caudal suministrado, que asciende a 33 millitros
por segundo y ocurren en la totalidad de la red.

La busqueda de una solucion integral y definitiva que considerase el fundamento
social e hidraulico del problema del abasto de agua en la ciudad de México,
encontrd respuesta en el proyecto de la Sectorizacidén, que constituye la estrategia
de €eficiencia fisica mas aceptada en la experiencia internacional por su efectividad
para distribuir grandes caudales en areas extensas y simultdneamente controlar y
reducir las pérdidas con un bajo costo de inversion en comparacion a otras
alternativas. En contraste con las respuestas tradicionales tomadas en otras
ciudades con base en la explotacidon exhaustiva de los recursos con graves
pérdidas econdémicas y ambientales.

De acuerdo a los estudios previos realizados para el control de presiones en la
zona poniente del Distrito Federal, en los que la Regidon Poniente y parte de las
Regiones Centro y Sur se dividieron en cuatro zonas, se delimitaron y analizaron
alrededor de 80 sectores que representaronestudiar alrededor de 110 km?.
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El estudio de presiones abarcOd la zona de la reserva ecolégica de Fuentes
Brotantes en la Delegacion Tlalpan al sur de la ciudad, hasta los limites del Estado
de México y la Delegacion Miguel Hidalgo, pasando por las Delegaciones
Magdalena Contreras y Alvaro Obregén. Se abarcé de forma completa la Regién
Poniente y la zona de Jardines del Pedregal y Tizapan correspondientes a la
Region Centro, también las colonias Héroes de Padierna y Miguel Hidalgo
correspondientes a la Region Sur (referencia 11).

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), recurrio al Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México con la finalidad de
obtenerinformacion referente a los sectores estudiados, en la investigacion se
obtuvieronaspectos como su constitucion, limites, su abastecimiento, vy
funcionamiento. En cuanto a la infraestructura hidraulica, se empled informacion
obtenida de planos provenientes de levantamientos elaborados por la Comision de
Aguas del Distrito Federal (CADF). La informacioén proporcionada por el Instituto
de Ingenieria,se resumeen la tabla 2.1, denominadasectores de control de gasto.

Como resultado del analisis de los sectores a través de planos, simulaciones,
recorridos de campo y el total de la informacién recabada, en lo que respecta a
fuentes de suministro o en general al funcionamiento hidraulico de los sectores, se
presenta la siguiente alternativa de sectorizacion en la Delegacion Miguel
Hidalgo la cual se ha modificado desde la propuesta preliminar; pero con la que
se pretende lograr una mejor forma de control de abasto de aguaen la region
(referencia 1).

Tabla 2. 1. Sectores de Control de Gasto.

MHO31 Lomas Maple 8.46 Tanque Cumbres
MHO32 Paloalto 1.59 Tanque El Cartero
MHO33 Zapote Maple y Zapote 4.24 Tanque El Cartero
MHO34 Madereros Madera y Zaragoza 1.14 Tanque Maple
CUJO01 Cumbres Cumbres y Laurel 2.1 Tanque El Cartero
AOBO04 Tacubaya 1.04 Tanque Madereros 2y 3
AOBO5 Tacubaya 3 0.20 Pozo Tacubaya 3
AOBO6 Sta. Fe 2.11 Tanque La Curva
AOBO7 Plateros Plateros y Tarango 1.94 Tanque Sta. Lucia 3
AOBO8 S. Lucia 3 2.03 Tanque Sta. Lucia 3y 2
AOBO09 S. Lucia 1 1.91 Tanque Sta. Lucia 4
AOB10 S. Lucia5 Lucia 2 (poniente) y Lucia 5 1.21 Tanque Sta. Lucia 5
AOB11 Tamaulipas 1.34 Tanque Tamaulipas
AOB12 Alfonso XillI 1.62 Tanque  Batallon  de  San
Patricio
AOB13 Fabriquita 0.90 Tanque Fabriquita
AOB14 Centenario Centenario y Tarango 2 2.41 Tanque Villa Verdun
AOB15 S. Lucia4 Lu?'a (1o CBTIEAEND 2 HLLEE 2 2.91 Tanque Sta. Lucia 4
(oriente)
AOB16 Aguilas 3.97 Tanques Aguilas 6, 5,4, 3y 2
AOB17 Villa Verdun V. Verdun y Portal 29 2.43 Tanque Villa Verdun
AOE.’lS Cam. al 1.81 Tanque Alcantarilla
Desierto

Gerardo Toxky Lopez Pagina 69



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

AOB19 Av. Toluca 2.36 Tanque Mimosa
AOB33 Becerra 4.50 Tanque Rompedor 1y 2
MCOO01 Contreras 7 MC-7, Huayatla y Pueblo N. 1.52 Tanque La Mesita
MCOO03 Reynaco 2.44 Bombeo La Cafiada
MCOO04 Contreras 8 MC-8, MC-10 y Pajaros 2.64 Tanque el Judio

Judio, Judio 3, Presa R.,

MCOO05 Judio 3.85 Trifurcacion El Judio
Magdalena1, Magdalena 2

MCOO08 San Jer6nimo San Jerénimo y Anzaldo 0.65 Pozo San Jerénimo 3

MCO10 San Francisco 0.69 Trifurcacién El Judio

MCOL11 Padierna 0.20 Pozo Padierna 4

MCO12 Claveles 1.00 Trifurcacion El Judio

Nota: Los cuadros vacios en la tabla son debido a que no se cuenta con lainformacion.

En la tabla anterior, se presenta la disposicion de los sectores, nombrando
losSectores de Gasto que se analizaron, asi como los sectores de presion
estudiados en el control de presiones. También aparecela superficie que abarca
cada sector, este dato es muy importante ya que para algunos sectores fue un
factor determinante para definir su extension, ya que como recomendacion se
tomd un valor de drea maxima para cada sector de entre 2 a 3 km?, finalmente
también se muestra la fuente de abastecimiento de cada uno de los sectores.

Con la finalidad de lograr mayor certidumbre en los datos de entrada para las
simulaciones en el programa, se ha recurrido para determinar la poblacién de cada
sector lainformacion de INEGI por medio de Areas Geograficas de Estadistica
Basica (AGEBS). Posteriormente con esta informacién se obtuvo el consumo para
cada sector considerando una dotacién de 200 I/hab/dia. En la tabla 2.2 se
muestran los sectores de la region poniente asi como su poblacién y susgastos de
consumo para cada uno.

Con la ayuda de la Comisién de Aguas del Distrito Federal (CADF), organismo que
apoyo al estudio, proporcionando datos de su padron de usuarios, en la tabla
antes citada se muestran los datos conla actualizacion de los de consumos
calculados a partir del censo de poblacién 2000 de INEGI y los datos de consumo
obtenidos de la informacion proporcionada por CADF.

Con relacion a la demanda, para determinar el agua que recibe la red de
distribucion,es igual al consumo, para el agua que reciben los usuarios en sus

domicilios mas las fugas.

Demanda = consumo + fugas

La influencia que tienen las presiones sobre el nivel de fugas se puede ver en una
grafica determinada por el British Water Council a partir de un estudio en varias
redes del Reino Unido (ver figura 2.3). En esta grafica influyen tanto los gastos de
fugas debidos a la presién como la incidencia de roturas de la red.

La lectura de esta grafica es la siguiente:
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1) Para 30 m de presion media nocturna se tiene un indice de 20

2) Para 60 m de presion media nocturna se tiene un indice de 45.

3) Es decir, la expectativa de fugas seria de mas del doble si la presién de la red
es de 60 m en vez de 30 m.

Tabla 2. 2. Poblacién y Consumos obtenidos con datos de INEGI y CADF.

POBLACION CONSUMOAGEBS (L/s CONSUMO

SIZCIER (HAB) D=200 L/H/D( ) CADF (L/S)
MHO31-Lémas 30,636 71 152.7
MHO32-Paloalto 3,968 9 215
MHO33-Zapote 11,415 26 61.0
MHO34-Madereros 21,856 51 52.7
CUJO01-Cumbres 7,974 18 19.2
AOBO4-Tacubaya 12,202 28 36.4
AOBO5-Tacubaya 3 5,291 12 11.4
AOBO06-Sta. Fe 36,935 85 55.7
AOBO7-Plateros 31,898 74 72.5
AOBO08-Lucia 3 56,652 131 68.8
AOBO09-Lucia 1 33,899 78 58.0
AOB10-Lucia 5 13,390 31 271
AOB11-Tamaulipas 17,178 40 13.5
AOB12-Alfonso Xl 29,210 68 77.4
AOB13-Fabriquita 17,428 40 36.8
AOB14-Centenario 31,770 74 32.0
AOB15-Lucia 4 37,867 88 70.2
AOB16-Aguilas 40,741 94 111.5
AOB17-Villa Verdun 8,837 20 20.6
AOB18-C. al Desierto 12,422 29 32.2
AOB19-Av. Toluca 16,213 38 25.9
AOB33-Becerra 97,223 225 176.4
MCOO01-Contreras 7 21,803 50
MCO03-Reynaco 29,714 69
MCOO04-Contreras 8 51,866 120 183.7
MCOO05-Judio 48,728 113 121.1
MCO08-San
R 3,033 7 16.8
MCO10-San
Francisco 10,919 25 245
MCO11-Padierna 1,151 3 3.2
MCO12-Claveles 11,523 27 34.6
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Figura 2. 3. Influencia de las Presiones sobre el nivel de Fugas. British Water Council, del
Reino Unido

Los estudios mas recientes realizados en la Ciudad de México por el Sistema de
Aguas (SACM), dieron origen a un plan estratégico de divisiéon de la red de
distribucién de 336 sectores, como puede verse en la figura 2.4, para reorientar los
criterios técnicos y la politica hidraulica de la Ciudad hacia el uso eficiente y
sustentable de los recursos hidraulicos y de la infraestructura instalada, antes que
privilegiar la explotacion de nuevas fuentes que representarian enormes costos,
fuertes conflictos politicos y dafios ambientales irreversibles. El caudal de pérdidas
recuperado por la Sectorizacidén, se estima en 3,000 litros por segundo, que
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capitalizaria la disponibilidad de agua para el servicio en zonas con déficit, como la
Delegacion Iztapalapa.

Desde el afio 2004 a la fecha se ha logrado sostener la inversién anual y los
trabajos de construccion de los primeros 117 sectores en diversas delegaciones
del Distrito Federal, a un costo de aproximadamente 300 millones de pesos, los
cuales representan el 35% de la meta. Este esfuerzo constituye el mas sélido
precedente del uso eficiente del agua que ha emprendido la Ciudad, con un claro
efecto el nivel de vida del Distrito Federal. No obstante en los afios venideros sera
necesario mantener este ritmo, hasta alcanzar una inversion de aproximadamente
500 millones de pesos.

Norte
66 sectores

Centro
56 sectores

Poniente
30 sectores

Figura 2. 4. Regiones del Sistema de Agua Potable del D.F.

Una vez consumada la construccion y puesta en operacion de los Sectores, los
objetivos de la Sectorizacién van mas lejos del exclusivo control de las variables
hidraulicas de presién y gasto; es decir se busca una reduccion tangible de la
magnitud de las pérdidas, para lo cual sera necesario realizar diagndsticos por
Sector, en los cualesel papel del Sistema Comercial sera fundamental ya que
permite acotar, la baja cobertura de la micro medicién, el error en la precision de
los mismos y el clandestinaje, que resultan los componentes de las pérdidas mas
dificiles de resolver.
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La efectividad de la Sectorizacién no se ha limitado a la recuperacion de caudales,
ha mejorado también el desempefio operativo del sistema de distribucién, lo que
permitira extender los beneficios del ahorro a la toda la poblacion.

Ahora la Sectorizacion es la alternativa de mayor beneficio con la menor inversion
y es la unica que permite aumentar la disponibilidad de agua sin recurrir a fuentes
externas ni aumentar la extraccion del acuifero local.

Reconocer y valorar este problema, estudiarlo y atacarlo con una estrategia
adecuada, ha evitado las graves consecuencias, de invertir valiosos recursos en
obras ineficaces e injustificables como ya ha ocurrido en otras ciudades de la
republica, e incluso en el Distrito Federal con el Acueducto Perimetral.

La demanda de una solucién integral y definitiva que considere el fundamento
hidraulico del problema, ha encontrado respuesta en el concepto de Sectorizacion,
que se ha convertido en la estrategia de eficiencia fisica mas aceptada en la
experiencia internacional, por su efectividad para controlar y reducir las fugas.

Esta nueva politica hidraulica ha permitido recuperar lo mejor del trabajo realizado
en el pasado y establecer un nuevo enfoque, técnicamente idéneo, respetuoso del
ambiente y coherente con el futuro que queremos para nuestra Ciudad de México.

Gracias a sus enormes ventajas de bajo costo de inversion y sustentabilidad
ambiental, la Sectorizacion actualmente se ha consolidado como una alternativa
competitiva versus el proyecto del Acueducto Perimetral propuesto en los afos
ochenta, que intentaria llevar agua de un extremo a otro de la ciudad,
manteniendo el modelo de explotacion de fuentes externas, desestimando los
requerimientos de las poblaciones donantes y el equilibrio de las cuencas vecinas.
Al evidenciarse que las fuentes que pretendia eran insuficientes, por este motivo,
su construccion quedo inconclusa.

Construir un ducto de las caracteristicas del Acueducto Perimetral hasta la
delegacion Iztapalapa para conducir mas agua, lo cual disminuiria la disponibilidad
en el poniente de la Ciudad, con las repercusiones sociales que esto ocasionaria,
todo con el propdsito de introducir caudales adicionales en el oriente de la Ciudad,
hacia una red sumamente deteriorada que presenta indices de fugas de hasta el
67% lo anterior debido a que fueron construidas sin una supervision adecuada,
mediante el programa de asistencia social denominado Solidaridad, en el cual las
autoridades aportaban los materiales y los usuarios la mano de obra, lo que refleja
un gran desconocimiento de la problematica.

El plan rector de los Macrosectores establece la conformacion por delegaciones, el
cual se presenta en la tabla 2.3.
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Tabla 2. 3. Namero de Macrosectores por Delegacion

MACROSECTOR DELEGACIONES

| Azcapotzalco y Gustavo A. Madero
" Miguel Hidalgo, Cuauhtémoc y Venustiano

Carranza

I Alvaro Obregén, Cuajimalpa y Magdalena
Contreras

\Y Benito Juarez, Coyoacan e Iztacalco

\% Iztapalapa

VI Tlalpan

VII Tlahuac, Milpa Alta y Xochimilco

En la figura 2.5 se muestran los siete macrosectores en los que se divide el plan
rector.

MACROSECTORES

[ ] Azc-GaM
[ ] MHO-CUA-VCA
[] cuj-a0B-MCO O 1zx

[ ] BJu-coY-1ZC [] LA
[ ] XOC-TLH-MIL

Figura 2. 5.Plan Rector con los siete Macrosectores

Gerardo Toxky Lopez Pagina 75



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

La Macrosectorizacion tiene la ventaja de conocer desde el inicio y en forma
permanente los volumenes entregados en bloque, aun las de aportaciones locales
(como los pozos 0 manantiales) y los de transferencia de cada region (incluso al
Estado de México), permitiendo calcular los balances de agua (suministro-
consumo) en cualquier periodo, sin modificaciones sustanciales en el esquema
operativo actual de la red.

En el 2009 con la construccion de los Macrosectores |, 11l y IV, el trabajo consistié
en cancelar las transferencias de flujo de la red secundaria de distribucion (de 12”
de diametro) y construir estaciones de medicion de flujo en las transferencias de la
red primaria entre Macrosectores (20" a 48" de diametro), realizando este afo la
construccion de 25 estaciones. En el 2010 se trabajé en la construccion de los
Macrosectores V y VIl y en la delimitacion de las fronterasMiguel Hidalgo-
Cuauhtémoc y Cuauhtémoc-Venustiano Carranza de Macrosector Il, construyendo
para ello 33 estaciones. En el 2011 se delimitd la frontera Azcapotzalco-Gustavo
A. Madero del Macrosector |, las fronteras Cuajimalpa-Alvaro Obregén y Alvaro
Obregdén-Magdalena Contreras del Macrosector Ill y la frontera Benito Juarez-
Iztacalco del Macrosector IV; asi como la construcciéon del Macrosector VI,
construyendo para ello 45 estaciones.

Por otro lado, se ha construido la infraestructura que constituye la segunda etapa
de subdivision de los Macrosectores en las 16 Delegaciones, que en su conjunto
consta de 103 estaciones de monitoreo de caudal que permitira efectuar los
balances por delegacion. En este 2012 el trabajo se enfocara en la construccion
de 16 estaciones propuestas en la primera etapa de ingenieria; con lo que se
preve tener a la conclusion de los Macrosectores 119 estaciones de medicion de
flujo en total.

Dentro de un Macrosector se calcula un balance hidraulico, el cual es el volumen
disponible menos las pérdidas y el consumo, lo que permite determinar las
proporciones de las pérdidas en fugas, en usos no autorizados y en submedicion.

La contribucion de la administracién del Jefe de Gobierno del Distrito del Distrito
Federal, es el que tuvo la vision de impulsar el proyecto de los Macrosectores,
tarea que ninguna administracién habia contribuido con este nivel de inversion por
la grancomplejidad del problema.

Es un objetivo fundamental del Jefe de Gobierno del Distrito Federalmedir la
transferencia masiva de volumenes en la red principal de la ciudad, tener
ordenada y articulada la red para distribuir los volumenes disponibles de acuerdo a
las demandas, permitiendo también disminuir y confinar las zonas que pueden
afectarse durante las contingencias o demandas extraordinarias.

La Sectorizacion naci6 como un proyecto, hasta crecer a nivel de Programa
Institucional y desarrollar un area de especializacion, que como en el resto de los
grandes sistemas de abastecimiento del mundo, requirié de la fundacién de una
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unidad administrativa encargada de los trabajos de optimizacion y recuperacion de
caudales, llamada Subdireccion de Sectorizacion en el SACM.

El Programa de Macrosectores concluira este 2012 para continuar con la
implementacion del Programa deSectorizacion, con el objetivo de que antes de
concluir la actual administracion se tengan construidas las estaciones de
monitoreo en todos puntos de ingresos y salidas por delegacion.

Este programa fue instituido por el Director General del SACM, e impulsado por el
Jefe de Gobierno, de tal forma que a la fecha el avance del Proyecto de
Macrosectores es del 90%, gracias a que desde el 2009 se ha logrado mantener la
inversion anual, acumulando un monto de 156.55 millones de pesos. Asi mismo,
para la conclusion del proyecto en el 2012 se realizard una inversion de 9.5
millones de pesos, resultando una inversion total de 166.05 millones de pesos.

La construccion y puesta en marcha de un programa como este, no debe
interrumpir la operacion habitual del servicio, esto constituye su complejidad:
seccionar y aun operar en paralelo fragmentos de la red sin afectar a los usuarios.

Los grandes sistemas de abastecimiento urbano alrededor del mundo, han
desarrollado la estrategia de extensos distritos de medicion para después
convertirlos en grupos estructurados de sectores de control de presion, tal proceso
es el que ahora se esta llevando a cabo con la Macrosectorizacion.

El SACMemplea tecnologiade punta para la Macrosectorizaciénde la red de
agua potable,como se realiza en paises como Inglaterra, Japon y Francia que
han mantenido orden en su red de agua potable.

Esta Macrosectorizacién, tiene como objetivo conocer el volumen suministrado a
cada subsistema y determinar las pérdidas reales por comparacion con los
consumos micromedidos de los usuarios del serviciolo que permitira la planeacion
correcta de los trabajos en la recuperacién de caudales.

Para materializar la Sectorizacion de la red de distribucién, el Sistema de Aguas
de la Ciudad de México (SACM) ha empleado tecnologias y metodologias que
tuvieron su origen en las naciones antes citadas o muy similares.

Todas las estaciones de monitoreo de caudal estan preparadas para que en un
futuro transmitan informacién en tiempo real al SACM. Ademas se instalan
equipos de ultima generacion que miden con gran precision el gasto que pasa por
las tuberias. Inicialmente se utilizaron algunos de procedencia estadounidense y
actualmente otros de fabricacion alemana.

Este es un trabajo silencioso, ya que las tuberias se encuentran enterradas, por lo
que para la mayoria de los usuarios resulta imperceptible. Asi mismo es una tarea
que por su complejidad no se puede hacer en dos o tres afios. Se proyecta que el
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Programa de Sectorizacion culmine en 5 afios, como minimo, de acuerdo al
SACM.

Considerando que una opcién para mejorar el servicio es la sustitucion de los casi
10,000 kildbmetros de red secundaria de la ciudad, la alternativa de la
Macrosectorizaciéon se consideré6 como la alternativa de mayor beneficio con la
menor inversion, tomando en cuenta que cambiar un kilbmetro de red cuesta
alrededor de un 1.4 millones de pesos, es decir, para cambiar la red completa de
la capital se requeriria una inversion de aproximadamente 14,000 millones de
pesos.

Aun cuando este proyecto ha superado diversas dificultades operativas y de
ejecucion de obra, como lo es, la insuficiencia de caudales derivada de los cortes
y restricciones del Sistema Cutzamala, o las molestias al trafico peatonal y
vehicular que implica abrir calles y avenidas, para construir las cajas subterraneas
de las estaciones de monitoreo, realizar cortes y perforaciones en las tuberias de
red primaria y colocar valvulas o tapas ciegas con fines de seccionamiento en red
secundaria; el Gobierno del Distrito Federal culminara este afo el proyecto
deMacrosectorizacion de la red de distribucion de agua potable.

La delegacion Miguel Hidalgo tiene una superficie de 47 km? se encuentra
ubicada en la zona poniente del Distrito Federal, limitando al Norte con la
delegacion Azcapotzalco, al Sur con las delegaciones Benito Juarez, Alvaro
Obregén y Cuajimalpa, al Este con la delegacion Cuauhtémoc, y al Oeste con los
municipios de Huixquilucan y Naucalpan, Estado de México.

El nivel de servicio de agua potable en la delegaciones del 100 por ciento, ya que
toda la poblacion cuenta con agua entubada dentro de su vivienda.

Los habitantes de la delegacién Miguel HIDALGO se abastecen por los ramales
sur y norte del Acueducto Lerma, 31 pozos municipales y 31 particulares para uso
industrial, para distribuir el agua existen interconexiones que enlazan al sistema de
tanques, los cuales se ubican en las partes altas para almacenar y regular el agua
que se distribuye por gravedad a la poblacion, en la tabla 2.4 se indican los
diametros y longitud de la red primaria.

Tabla 2. 4. Diametros y Longitudes de lared primaria

DIAMETRO(CENTIMETROS) LONGITUD (KM)
326 2.10
122 12.00
107 1.00
91 10.30
76 1.20
61 0.70
50 19.00
Longitud total 52.30

Fuente: Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM), Informe final de Sectorizacién, SACM, México, 2009.
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De acuerdos a los ultimos estudios realizados en la sectorizacién de la red
secundaria de agua potable, en la delegacion Miguel Hidalgo, a continuacion, en la
tabla 2.5 se muestran los veinticuatro sectores propuestos para el control de
presiones de la delegacion en estudio.

Tabla 2. 5. Sectores propuestos para la Delegacién Miguel Hidalgo

MHO-02 Legaria MHO-14 Thiers
MHO-03 Lago Ginebra MHO-15 Chapultepec 1ra Seccion
MHO-04 Popotla MHO-16 Chapultepec
MHO-05 Normal de Maestros MHO-17 Juanacatlan
MHO-06 Marina Nacional 3 MHO-18 Constituyentes
MHO-07 Marina Nacional 1 MHO-19 Tacubaya
MHO-08 Rio San Joaquin MHO-20 Escandon
MHO-09 Irrigacién MHO-31 Lomas
MHO-10 Ejercito Nacional MHO-32 Paloalto
MHO-11 Cicerén MHO-33 Zapote 1
MHO-12 Campos Eliseos MHO-34 Madereros

Fuente: INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM, Estudio de la problemética de las acciones de reduccion de fugas en las
redes de agua potable y propuesta para mejorar su eficiencia, Convenio de colaboracion CNA-SGIHU,-GEP-001/2006,
proyecto 5125, México, 2005.

El sector que se estudiara en el presente trabajo es el MHO-31 Lomas

Finalmente la seleccion del sector MHO-31 fue acordado, porque se cuenta con
las caracteristicas hidraulicas en la alimentacién a entrada de la red primaria del
sector, por lo cualse propuso una division de la red de distribucion de agua
potable, lo que permite un control de caudales tanto en la entrega como en la
distribucion, haciendo mas eficiente la operacion de la red, lo cual permite aislarlo
del sistema, y conocer su funcionamiento hidraulico, para proponer posteriormente
las mejoras en el uso de la infraestructura hidraulica, controlar las presiones y las
pérdidas de agua, asi como mejorar la administracién del agua de acuerdo al
costo del servicio.
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III PROYECTO, DISENO Y SIMULACION HIDRAULICA DEL
SECTOR.

3.1 TRABAJOS PRELIMINARES

3.1.1 Definicion del entorno de la zona de trabajo

Para llevar a cabo la sectorizacion de la red de distribucién en la delegacion
Miguel Hidalgo y en particular el sector MHO-31 de dicha demarcacion, se utilizé
el catastro existente, verificando en campo la infraestructura hidraulica real, sobre
todo, los limites del sector, con el personal técnico del area de Operacion del
Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM).

Con la informacion disponible de la red primaria y secundaria del SACM Y CADF,
se procedié a proponer la definicion de los sectores, tomando en cuenta:

o Area promedio del sector = 8.48 km?.

e Poblacion del sector = 30,638 hab.

e Limites Politicos Delegacionales y Estatales.
¢ Vialidades Primarias y Calles de Importancia.

¢ Infraestructura e Instalaciones Importantes como el Sistema de Drenaje
Profundo, Metro, Bosques, Barrancas, etcétera.

e Operacion de la red de distribucion.

Considerando lo anterior se procedid a definir el Sector Lomas MH031, asi como
la propuesta de los subsectores en la Delegacion Miguel Hidalgo,se realizaron los
recorridos enla zona de estudio con elpersonal de Operacién Hidraulica de la Zona
Poniente,junto con laSupervisién Interna y el area comercial del SACMcon la
finalidad de que sea realmente un sector independiente y aislado.

3.1.2 Localizacion del area de trabajo Sector Lomas MHO-31

Elsector MHO-31 se localiza en la Delegacion Miguel Hidalgo alponiente de la
Ciudad de Meéxico. Este Sector (MHO-31), comprende lascolonias Lomas de
Chapultepec, Lomas de Barrilaco, Lomas de Virreyes, Molinodel Rey, Lomas de
Reforma y Reforma Social. Este sector lo podemos observar en la Figura 3.1
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Figura 3. 1. Localizacié dI tor MHO0-31

3.1.3 Plano de la zona de trabajo.

El Sistema de Aguas de la Ciudad de México por medio del area de Sectorizaciony
Automatizacion, proporciond el plano operativo y de construcciéncorrespondiente
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al sector MHO-31 Lomas, de la Regién Poniente, en el cual se muestra la
planimetria de la zona en estudio, asi como la red dedistribucion de agua potable
con que cuenta el sistema de distribucion (ver fig.3.2).

[ 1anys

|

1
mny

|
H

Figura 3. 2.Plano Operativo y de Construccién del Sector Lomas MHO-31

3.1.4 Descripcion y datos basicos del Sector MHO-31

ElSector MHO-31, se ubica en la Delegacion Miguel Hidalgo, al Noroeste de la
Ciudad de México. Sus principales vialidades de este sector son las avenidas,
Paseo de la Reforma y Paseo de las Palmas (referencia 16).
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En la figura 3.3, se muestran los limites del sector Lomas MHO-31
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Figura 3. 3. Limites del sector Lomas MHO-31

Elarea del sector que es de 8.48 km? y cuenta con una poblacién de 30,638
habitantes(al afo 2000), la que se determindconsiderando la informacién
delINEGI, por medio de las Areas Geogréficas de Estadistica Basica (AGEBS). La
Direccion de Sectorizacion y Automatizacion del Sistema deAguas de la Ciudad de
México, fij6 el gasto de agua potable que requiere elSector Lomas en base al
nuamero de habitantes, a la poblacién de proyecto y a la dotaciéon. En la figura
3.4se muestra la grafica de suministro del sector.
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Figura 3. 4.Gréfica de Suministro, Sector Lomas MHO-31

En la tabla 3.1 se muestran los gastos de disefo del sector en estudio.

Tabla 3. 1. Gastos de disefio

Poblacién 30,638 hab.
Gasto minimo 34 1|/s
Gasto Medio 112 1/s
Gasto Maximo 180 I/s

Fuente:SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacion, SACM, México, 2009.
3.2 Topografia.

EL sector tiene un desnivel de 120m aproximadamente, como puede verse en la
figura 3.5, los desniveles que se van acumulando entre cada uno de los
subsectoresdel sector Lomas MHO-31, obligan a la instalacion de V.R.P. para
controlar el incremento de la presién.

Gerardo Toxky Lopez Pagina 84



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

rMMm &¢ Isoliness - Cotm
Cona

29400
328.00
3200

3900

Figura 3. 5.Topografia

3.3 Reconocimiento del sector MHO-31

Se realizaron recorridos dentro y en los limites del sector, para verificar su
funcionamiento, estos recorridos se realizaron con personaltécnico de operacion,
sectorizacion, el area comercial del SACM y personal de la Delegacion; con la
finalidad de verificar sus limites y posteriormente realizar los levantamientos de las
diferentes cajas de cruceros, para conocer el estado actual de la infraestructura
hidraulica,con la finalidad quesea realmente un sector independiente y aislado.

Uno de los puntos de encuentro para la realizacién de estos recorridos fue la zona
conocida como los mandémetros (figura 3.6), que se ubica en el cruce de Av.
Paseo de la Reforma y Bosques de Reforma.
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Figura 3. 6. Revisidn de planos en el cruce de manémetros.

Una vez realizados los recorridos para el reconocimiento de la zona de estudio, y
definidos los subsectores dentro del sector Lomas, se programaron y llevaron a
cabo los levantamientos delas diferentes cajas de los cruceros, para conocer el
estado actual delas mismas, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3. 7. Inspeccién de las cajas de cruceros en el Sector Lomas
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3.4 Toma de presiones del Sector Lomas

Una vez terminado con los trabajos relativos a los recorridos y levantamientos
dentro del sector, se realizaron trabajos de toma de presiones (ver figura 3.8) en
diferentes puntos del Sector para tener un escenario de las zonas que cuentan
con presiones altas o bajas y asi proponer alternativas de solucion a las mismas.

Las presiones que se tomaron en el Sector Lomas, fueron en los cuadros de las
tomas domiciliarias como se aprecia en la figura 3.8, con brigadas de trabajo, y
con las cuales se detectaron aquellas zonas vulnerables a condiciones de alta o
baja presion de la red de distribucion de agua potable. Por otra parte en la misma
figura se muestra un equipo data logger instalado en una toma domiciliaria para
tener también monitoreado las presiones en algunos puntos seleccionados y
considerados problematicos dentro del Sector.

3.5 Andlisis y procesamiento de la informacion recopilada en campo

Una vez realizado el levantamientocorrespondienteal Sector Lomas, se realizé el
procesamiento de la informacién recopilada. Esta informacion correspondea los
datos del trabajo de toma de presiones domiciliarias a lo largo de los subsectores.

La informacidon correspondiente a la toma de presiones se graficaron, para
determinar el comportamiento de la presion, en un sitio determinado y/o zona de
un subsector, con el objeto de poder determinar las zonas con altas presiones y
plantear propuestas de solucién en conjunto con las divisiones de los subsectores
propuestos en el Sector.

En la figura 3.9, se puede ver la grafica correspondiente a la Calle Monte Libano,
en la cual se muestra el comportamiento de la presion de un dia; en este Sitiose
tiene un rango de 2.2kg/cm? en el dia y 5.0 kg/cm? en la noche.
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SECTOR PALMAS
REGISTRO DE PRESIONES, CALLE MONTE LIBANO No 885
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Figura 3. 9. Gréfica de presiones en el Sector Lomas MHO-31

Con respecto a los levantamientos realizados de las cajas de los cruceros de la
red de distribucion, dentro de los Subsectores Lomas, se realizé un formato de
trabajo, donde se vaciaron los datos recopilados de todas las cajas verificadas en
campo Yy el cual se divide en tres partes; la primera corresponde al croquis de
localizacion del crucero, es decir la ubicacion fisica donde se encuentra la caja de
valvulas, la segunda corresponde al despiece de esa caja y la tercera parte es
para colocacion de la fotografia correspondiente a la caja inspeccionada,
complementando este formato con una serie de actividades que se llevaron a cabo
en el momento de la inspeccion adicionando recomendaciones a la misma, con
fines de mejorar el funcionamiento del crucero,como puede verse en la figura 3.10.
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Figura 3. 10. Formato de verificacion de cajas de vélvulas.

Finalmente, después de contar con toda la informacion del levantamiento fisico de
la infraestructura de agua potable, se reunié el personal técnico de Operacion,
Sectorizacién, Area Comercial y Supervision por parte del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACM),para definir la alternativa definitiva del sector, después
de haber propuesto varias alternativas de solucion para mejorar la eficiencia y
control del sistema de distribucion actual que se tiene en el Sector MHO-31
Lomas.

3.5.1 Fuente de abastecimiento al Sector MHO-31

Uno de los sitios de abastecimiento al Sector Lomas es el pozo llamado
Chapultepec y abastece unicamente al subsector VIIIP,como se muestraen la
figura 3.13,en la figura 3.11 se muestra la curva de comportamiento de la bomba,
en la 3.12 la curva de evolucién del equipo de bombeo, sus datos de gasto
durante un dia, se muestran en la tabla 3.2. El otro punto de suministro, esel
denominadomanometros, donde se contempld realizar el cambio en el
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funcionamiento hidraulico. Este sitio de alimentacion puede verseen la figura 3.13
y su ubicacion en la figura 3.14, y el arreglo de piezas especiales en la figura 3.15.

Editor de Curvas de Comportamiento ﬁ
|D Cursa Compart, Descripcidn
social |
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Figura 3. 11.Curva de comportamiento de la bomba.
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Figura 3. 12. Gastos que aporta la bomba durante el dia.
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Tabla 3. 2. Gastos que aporta la bomba durante el dia

Evolucién temporal — Valvulas Evolucién temporal — valvulas
abiertas cerradas
Instante en horas Caudal LPS Instante en horas Caudal LPS Diferencias
00:00 12.61 00:00 12.63 0.02
01:00 12.61 01:00 12.63 0.02
02:00 12.61 02:00 12.63 0.02
03:00 12.61 03:00 12.63 0.02
04:00 14.03 04:00 14.05 0.02
05:00 15.44 05:00 15.47 0.03
06:00 16.84 06:00 16.87 0.03
07:00 18.24 07:00 18.28 0.04
08:00 19.63 08:00 19.67 0.04
09:00 21.01 09:00 21.05 0.04
10:00 21.01 10:00 21.05 0.04
11:00 22.37 11:00 22.43 0.06
12:00 23.73 12:00 23.8 0.07
13:00 25.07 13:00 25.15 0.08
14:00 25.07 14:00 25.15 0.08
15:00 23.73 15:00 23.8 0.07
16:00 22.37 16:00 22.43 0.06
17:00 21.01 17:00 21.05 0.04
18:00 19.63 18:00 19.67 0.04
19:00 18.24 19:00 18.28 0.04
20:00 16.84 20:00 16.87 0.03
21:00 15.44 21:00 15.47 0.03
22:00 14.03 22:00 14.05 0.02
23:00 12.61 23:00 12.63 0.02
24:00 12.61 24:00 12.63 0.02
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Figura 3. 13. Puntos de Suministro de Agua Potable al Sector MHO-31

3.5.1.1 Descripcidon de los puntos de alimentacion.

El Sector Lomas MHO-31 se abastece del Tanque Maple con una linea
de914mm(36”) de diametro, conocida como los manometros, de este punto se
derivan cuatro lineas de alimentacién que distribuyen el agua a la zona de
proyecto, que son las que suministran el agua a los subsectores
Reforma,Palmas, Vertientes y Sierra Brefia, del sector MHO-31.

Una linea de 305mm (12”) de didmetro para el subsector Reforma.
Una linea de 305mm (12”) de didmetro para el subsector Palmas.
Una linea de 150mm (6”) de didmetro para el subsector Vertientes.
Una linea de 100mm (4”) de diametro para el subsector Sierra Brefia.
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Figura 3. 14. Punto de Abastecimiento Mandmetros

»

Figura 3. 15. Punto de suministro al sector Lomas MHO- 31

Se propusieron dos subsectores generales (Subsector Palmas y Subsector
Reforma, que se abasteceran de forma independiente, con lineas de 305mm (127)
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@d,una linea de 150mm (6”)QJ para reforzar las zonas mas cercanas en la entrada
del sector, que corresponden al Subsector Vertientes y la ultima de 100mm (4”)
para Sierra Brefia. Ademas en este sitio se construira un centro de medicion y uno
de control, donde se albergaran las tres lineas con sus respectivos medidores de
flujo de carrete y su valvula reguladora de presién (VRP). Estas propuestas se
muestran en el diagrama de abastecimiento del sector lomas en la Figura 3.16.

De acuerdo a los resultados de los recorridos realizados y a la informacion
recopilada en gabinete, como los datos topograficos, definicién actual de la red de
distribucion existente y vialidades importantes dentro del sector, se definieron los
subsectores, como puede verse en la tabla 3.3, y en la figura 3.17 se muestra la
subdivision del subsector MHO-31.

o SECTOR LOMAS
MAPLE DIAGRAMA DE ABASTECIMIENTO
PROPUESTD
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Figura 3. 16. Diagrama de Abastecimiento para el Sector Lomas.
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Tabla 3. 3. Subsectores del Sector MHO-31.

SUBSECTOR MHO-31

Subsector Numero de divisiones.
Reforma 13
Palmas 9
Vertientes 1
Sierra Brefia 1

Fuente: SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacion, SACM, México, 2009.

Figura 3. 17. Division del Subsector MHO-31 para el Control de Presiones

3.6 Calibracion del sector MHO-31.

En la figura 3.18, se muestra la red de tuberias de la zona de estudio
georreferenciada (ver anexo “C”), incluyendo las tuberias y las valvulas
reguladoras de presion y de seccionamiento (referencia 15).
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v

Una parte fundamental del proyecto, esla modelacion matematica del
comportamiento hidraulico de la red de abastecimiento de agua potable de la zona
de estudio, la cual se ha realizado con el programa EPANET (anexo “A”).

En la figura 3.19, se muestran las tuberias que conforman esta red de distribucion,
del sector MHO-31.
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Figura 3. 19.Red de tuberias del Sector MHO-31.

El sector MHO-31 Lomas, esta constituido por 719 nodos, 1037 tubos, el punto de
alimentacion principal se encuentra en la derivacion del sistema Lerma, como se
citd anteriormente en el sitio denominado mandometros,en la figura 3.20 se
muestra la configuracidn con laselevaciones de la zona las cuales van desde la
2,628 m ala 2,507 m, por lo que se tiene un desnivelen promedio de 120 m.
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Figura 3. 20. Grafica de elevaciones
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Con base en las reuniones de campo y gabinete, y tomando en cuenta lo citado
anteriormente en relacion a los recorridos y a la informacién recabada de la zona
de estudio, se definié con las areas de operacidny técnica, la divisién del sectoren
cuatro zonas, de acuerdo a los puntos de alimentacion citados en la descripcidon
de los puntos de alimentacion.

Con los datos basicos tanto de demandas como deinfraestructura y operacién
hidraulica, se efectué la modelacionde la red, con y sin control de presiones,
obteniéndose lossiguientes resultados y esquemas de la citada calibracion.

3.6.1 Analisis Hidraulico

3.6.1.1 Calibracion del Modelo

3.6.1.1.1 Determinacion del porcentaje de Pérdidas

En el anexo “B”, se muestran las tablas con la determinacién del porcentaje
defugas, determinadas en el estudio realizado para el Sistema de Aguas de la
Ciudad de México (SACM), anteriormente Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica (DGCOH), denominado Trabajos de Campo para la
Recopilacion de Informacion, y Encuestas para la Cuantificacion de Caudales
Perdidos en las Redes de Agua Potable del Distrito Federal, por la Empresa
Planeacion, Sistemas y Control, S.A. de C.V. en el afio de 1990 (referencia 14).

En dichas tablas se desarrolla la calibracién de las fugas con un valor inicial del
coeficiente del emisor de n=0.10, arrojando un porcentaje de pérdidas del 70.96,
hasta llegar a un valor de 0.0112, y un valor de las pérdidas del 37.19%, que se
acerca al valor determinado anteriormente en el estudio citado en el parrafo
anterior.

3.6.1.2 Calibracion de la red con datos medidos en la zona de estudio

En la figura 3.21se observa la red de distribucion sin coeficiente del emisor y con
las valvulas abiertas.
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Figura 3. 21.Red de distribucién sin coeficiente del emisor.

El inicio de la calibracion del modelo se realizé mediante la curva de evolucién del
sistema, la cual se ve en la figura 3.22, en la cual no se consideran incluidos los
datos del coeficiente del emisor. Los datos proporcionados por el Sistema de
Aguas de la Ciudad de México (SACM) son 177.30, 177.25, 176.82 y 176.76,
todos en I/s.
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Figura 3. 22.Curva de evolucion sin datos del coeficiente del emisor.

Gerardo Toxky Lopez Pagina 99



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

El calculo referente a la inclusidn del coeficiente del emisor se realiz6 en varias
ocasiones hasta igualar los datos calculados con los proporcionados por el
SACM.

El coeficiente con el cual se inicio el disefio fue de 0.10 y con el coeficiente del
emisor que sellegd a la calibracion del modelo es de 0.0089,los datos incluidos en
la curva de evolucion se aprecian en la figura 3.23, denominada curva de
evolucion con datos de calibracion, como resultadofinal del disefio de la red de
distribucion de agua potable del sector MHO-31.
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| Gntton de Beisnsr, - Coudal n ln Lirea 908 = & =l

Caudal en |5 Lines 508

1 2 1 & L L r e L] L 1

- n 1 1 " w e el £ H Erd o 28
Tiargo (horsa

Figura 3. 23. Curva de EvoluciénFinal, con datos de calibracién.

También,en la figura 3.24, se muestra la grafica de comparacion de valores en la
cual se aprecia que ambos rectangulos son practicamente iguales, por lo cual la
red de distribucion esta calibrada.
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Figura 3. 24.Comparacion de valores de la red de distribucion del sector MHO-31

Finalmente en la figura 3.25, se muestra el informe de la calibracion de la red de
distribucion del Sector Lomas MHO-31, donde se aprecia que los valores medios
son 177.03 |I/s los observados y 177.15 I/s los valores calculados, resultando el
coeficiente de correlacion con un valor de 0.987.
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Figura 3. 25. Comparacion de valores de lared de distribucién del sector MHO-31

3.7 Control de Presiones

En la figura 3.26, se muestra la red de distribucion del sector en estudio con las
Valvulas Reguladoras de Presion en operacion, en la cual se aprecia que laszonas
con problemas de alta presidn son minimas en relacion con el sistema trabajando
con valvulas abiertas (referencia 23).
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Figura 3. 26.Sector Lomas MHO-31 con valvulas en operacion

En las figuras 3.27 y 3.28, se muestra la variacion de las presiones dentro del
sector,a las dos de la mafana y a las 13 horas respectivamente, sin control, es
decir con las valvulas abiertas.

Como puede observarse en las citadasfigurasen la mayor parte del area de la
zona de proyecto del sector en estudio, se observan presiones mayores a 5
kg/cm?, Gnicamente en el subsector ocho en Palmas y en la zona cercana a la
alimentacion se observan presiones menores de los 3kg/cm?.
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Figura 3. 27. Presiones a las 2:00 a.m. sin control.
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Figura 3. 28. Presiones a las 13:00 p.m. sin control.

Para mejorar la operatividad del sector se propuso realizar subsectores tanto para
el control de consumos, como de presiones y con esto mejorar las condiciones de
operacion de la red de distribucion. A continuacion en la figura 3.29, se presenta el
patrén de demandas del Sector Lomas MHO-31.
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Figura 3. 29. Patrén de Demandas.

De acuerdo a lo anterior, se propusieron valvulas reguladoras de presion, para
controlar las altas presiones y evitar con esto la ruptura de las tuberias, asi como
el incremento de fugas, considerando estas valvulas después de aprobar la
division del sector en los subsectores Reforma, Palmas, Vertientes y Sierra Brefa,
citados al inicio del presente capitulo, a continuacién, se procedié a analizar los
diferentes escenariosdel sistema de distribucién de agua potable con las valvulas
reguladoras de presion en operacion, y para diferentes horas del dia, arrojando los
siguientes resultados, los cuales se pueden ver en las figuras 3.30, 3.31 y 3.32,en

las que aparecen las presiones para las 2:00, 7:00de la mafiana y para las 13
horas del dia.
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Figura 3. 30. Presiones a las 2:00 a.m. con control.
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Figura 3. 31.Presiones alas 7:00 p.m. con control
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Figura 3. 32.Presiones alas 13:00 p.m. con control.

Como se puede apreciar en las tres figuras anteriores, las condiciones de
operacion del sector, mejoraron de manera importante, es decir, disminuyeron las
presiones anteriores (con valvulas abiertas),superiores a los 5 kg/cm?y Ginicamente
aparecen presiones entre 10 y 40 m.c.a., presentandose unicamente pequeias
areas con algunos problemas de presion.

En las mismasfiguras se observa que son realmente pequenas las zonas con
presiones mayores a 5 kg/cm?, en las figuras se observa que la mayor parte de la
zona tiene una presion entre 1 y 3 kg/cm?, otra pequefia franja al centro de la zona
de estudio tiene una presién que va de 3 a 5 kg/cm?.

En la figura 3.33 se puede apreciar la zona de estudio georreferenciada,con la red
de distribucidnya calibrada, mediante el programa EPANET.
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DETERMINACION DEL VOLUMEN RECUPERADO EN EL SECTOR MHO-31

Como resultado de la calibracion de la red de distribucion en la delegacion Miguel
Hidalgo y en particular del sector MHO-31, el volumen total recuperado durante un
dia es de 14,262.01 m®y el gasto medio diario es de 165.07 /s, como puede verse
en la tabla 3.4, junto con la grafica de la figura 3.34, donde aparecen las curvas
con los volumenes recuperados y analizados con las valvulas abiertas y cerradas.

Finalmente la sectorizacion de las redes de distribucidon de agua potable es
realmente recomendable, considerando los resultados anteriores, ademas de
considerar el porcentaje de fugas, cuyo resumen se puede ver en la tabla 3.5.
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Tabla 3. 4. Volumen total recuperado en un dia (m°)
Valvulas abiertas Valvulas funcionando

EvquI(_:liﬁg;%gSporal . Evolucion temporal - Linea 905 Volumen en una
Instante Caudal Instante Caudal . . e
En horas LPS En horas LPS Diferencias
00:00 173.46 00:00 49.24 124.22 447.19
01:00 173.46 01:00 49.24 124.22 447.19
02:00 173.46 02:00 49.24 124.22 447.19
03:00 173.46 03:00 49.24 124.22 447.19
04:00 188.25 04:00 54.93 133.32 479.95
05:00 202.98 05:00 60.63 142.35 512.46
06:00 217.66 06:00 66.32 151.34 544.82
07:00 232.28 07:00 72 160.28 577.01
08:00 246.84 08:00 77.68 169.16 608.98
09:00 261.34 09:00 83.35 177.99 640.76
10:00 261.34 10:00 83.47 177.87 640.33
11:00 275.78 11:00 89.33 186.45 671.22
12:00 290.15 12:00 95.18 194.97 701.89
13:00 304.46 13:00 101.02 203.44 732.38
14:00 304.46 14:00 101.02 203.44 732.38
15:00 290.15 15:00 95.18 194.97 701.89
16:00 275.78 16:00 89.33 186.45 671.22
17:00 261.34 17:00 83.47 177.87 640.33
18:00 246.84 18:00 77.68 169.16 608.98
19:00 232.28 19:00 72 160.28 577.01
20:00 217.66 20:00 66.32 151.34 544.82
21:00 202.98 21:00 60.63 142.35 512.46
22:00 188.25 22:00 54.93 133.32 479.95
23:00 173.46 23:00 49.24 124.22 447.19
24:00:00 173.46 24:00:00 49.24 124.22 447.19
PROMEDIO 229.6632  PROMEDIO 71.1964 pSrersin ;(()"T]g" 14262.01
PORCENTAJE 72% PORCENT 232% GSI%QOIOM(IE/ES’;O 165.07
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Figura 3. 34. Volumen total recuperado en un dia y determinacién del porcentaje de fugas.

Tabla 3. 5. Volumen recuperado y porcentaje relacionado con las fugas.

Antes de regular la Después de regular la
presion presion
Demanda 229.66 I/s 71.20 I/s
Consumo 53.191/s 53.191/s
Fugas 176.47 /s 18.01 I/s
76.8 % 25.3 %

3.8 Seleccion de las Valvulas Reductoras de Presion (VRP).

En esta parte del trabajo se realizan las revisiones de los diametros de cada una
de las valvulas para los casos de gasto minimo y gasto maximo. Para la seleccion
de las valvulas reguladoras de presion, se utilizoel programa de la empresa
BERMAD, el cual se encuentra disponible en su respectiva pagina web
(www.bermad.com).

Condiciones hidraulicas y revision del didmetro en la VRP numero 851, para
gasto minimo de 17.32 I/s (23 hrs), las cuales se muestran en la figura 3.35.
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Figura 3. 35.Condiciones hidraulicas de la VRP 851 para gasto minimo.

En las figuras 3.36y 3.37,se muestran las caracteristicas hidraulicasde la VRP No.
851, como resultado de la aplicaciéon del programa de BERMAD para gasto
minimo.
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Figura 3. 36. Datos hidraulicos para la seleccidon de la VRP No0.851 para gasto minimo.
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Figura 3. 37.Datos hidraulicos de la VRP 851 para gasto minimo.

Condiciones hidraulicas y revisién del diametro en la VRP numero 851, para
gasto maximo de 28.66 I/s (13 hrs), las cuales se muestran en la figura 3.38.
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Figura 3. 38.Condiciones hidraulicas de la VRP 851 para gasto maximo.

En las figuras 3.39y 3.40, se muestran las caracteristicas hidraulicasde la VRP No.

851, como resultado de la aplicacion del programa de BERMAD para gasto
maximo.
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Figura 3. 40.Datos hidraulicos de la VRP 851 para gasto maximo.
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Condiciones hi

draulicas y revision del diametro en la VRP numero386, para

gasto minimo de 3.84 I/s (2hrs), las cuales se muestran en la figura 3.41.
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Figura 3. 41. Condiciones hidréaulicas de la VRP 386 para gasto minimo.

En las figuras 3.42 y 3.43,se muestran las caracteristicas hidraulicasde la VRP No.
851,como resultado de la aplicacion del programa de BERMAD para gasto

minimo.
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Figura 3. 42.Datos hidraulicos para la seleccién de la VRP N0.386 para gasto minimo.
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Figura 3. 43. Datos hidraulicos de la VRP 386 para gasto minimo.

Condiciones hidraulicas y revisiéon del diametro en la VRP nimero386, para
gasto maximo de 7.23 I/s (14hrs), las cuales se muestran en la figura 3.44.
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Figura 3. 44. Condiciones hidraulicas de la VRP 386 para gasto maximo.
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En las figuras 3.45 y 3.46, se muestran las caracteristicas hidraulicasde la VRP
No. 386, como resultado de la aplicacién del programa de BERMAD para gasto
maximo.
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Para llevar a cabo la division del sector Lomas MHO-31, en subsectores fue
necesario realizar la rehabilitacién de los siguientes tramos, los cuales se pueden
ver en la tabla 3.6,en numero de valvulas de seccionamiento pueden verse en la
tabla 3.7 y las valvulas reguladoras de presion en la tabla 3.8.

Tabla 3. 6. Tuberia Rehabilitada.
Tramos Rehabilitados

No Ubicacion Diametro Longitud (8m)
1 Monte Libano 254mm (10”) 406
2 Monte Antuco 254mm (10”) 395
3 Av. de los Alpes 254mm (10”) 176
4 Sierra Grande y Paseo de la 305mm (127) 443
Reforma
5 Sierra Grande y Paseo de la 150mm (6”) 233
Reforma
Total de tuberia rehabilitada 1420

Fuente: SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacion, SACM, México, 2009.

Tabla 3. 7. Valvulas de seccionamiento.
Valvulas de seccionamiento
100mm (4”) 150mm (6”) 305mm (12”)
8 piezas 7 piezas 2 piezas
Fuente: SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacion, SACM, México, 2009.

Tabla 3. 8. Valvulas reguladoras de presion (VRP).

1 Manémetros (Tres sitios) 4.50 1.50
2 Av. Palmas y Sierra Tarahumara 3.80 1.50
3 Av. Palmas y Monte Antuco 2.10 1.50
4 Av. Palmas y Monte Tabor 5.25 1.50
5 Av. Reforma y Sierra de la Brefa 5.30 1.50
6 Av. Reforma y Montafias Rocallosas 2.10 1.50
7 Av. Reforma y Monte Blanco 2.85 1.50
8 Av. Reforma y Monte Altai 5.70 1.50
) Av. Palmas y Sierra Gorda 4.70 1.50
10 Av. Explanada e Himalaya 2.90 1.50
11 Corregidores y B. de Galvez 2.70 1.50
12 Escandinavos y Prado Sur 3.10 1.50
13 Prado Norte 1.95 1.50

Fuente: SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacion, SACM, México, 2009.
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IV CONSTRUCCION DEL SECTOR

4.1 Construccion de Sitios de Medicion del Sector Lomas

Se construyeron en esta zona cuatro sitios de Medicion, los cuales se mencionan

a continuacion.

En este Sector, la zona denominada de los mandémetros (Figura 4.1), se tienen 4
sitios de medicion, los cuales derivan hacia el Subsector Vertientes a través de
una tuberia de 150mm(6”) &, al Subsector Palmas con una tuberia de 305mm
(12”) &, Subsector Reforma también de 305mm (12”)d,al Subsector Sierra Brefia
con tuberia de 100mm (4”")d para la parte poniente de este sector.

LIb-E2 )
L0 453

. & Sectar Vertientes

- .-I—S-HT-:IE Palmeas

—ledicion

m— AR
o] v
EI:I: RO LER !

Mk - i

—ector Reforma

Figura 4. 1. Sitios de Medicién en la zona de Man6metros

En la figura 4.2, se muestran los trabajos de construccién de la caja que alojara
tres de las cuatro lineas, una de 150mm (6”) & y dos de 305mm (12”) &, cada uno
con su respectivo sitio de medicion, en la zona denominada Man6metros.
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Figura 4. 2.Construccion de caja de Medicion en la zona de Manémetros

Una vez terminada la caja de medicion, se realizé la instalacion de la fontaneria y de
los medidores de flujo correspondientes de150mm(6”)d y dos de 305mm (12”) O,
como lo muestra la figura 4.3.

Una vez terminada la fontaneria, se realizé el armado y colado en situ de las losas
tapa, como puede verse en la figura 4 .4.
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Figura 4. 4. Armado de losa tapa para la caja de medicién

Por otro lado en avenida Paseo de las Palmas, se construyo otro sitio de medicion,
el cual se localiza en la esquina con Sierra Vertientes, la ubicacidén se aprecia en
la figura 4.5.
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Figura 4. 5. Sitio de Medicién entre Av. Palmas y Sierra Vertientes

En la imagen (A) de la Figura 4.6 se muestra el inicio de la excavacién para la
construccion del sitio de medicién de 254mm (10”)3J, mientras que en la imagen
(B) se aprecia la caja de medicion ya construida, faltando solamente la
construccion de la losa tapa.
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Figura 4. 6.Excavacion y caja terminada para el sitio de Medicion en Av. Palmas

Una vez terminada la caja, se procedio a realizar la instalacion del tren de piezas
especiales y medidor de 254mm (10”)d, como se muestra en la figura 4.7.

o
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Figura 4. 7. Tren de Piezas Especiales y Medidor en el cruce de av. Paseo de las Palmas y
Sierra Vertientes.

4.2 Construccion de los sitios de regulacion del Sector Lomas MHO-31

De acuerdo a la topografia del lugar, se construyeron 15 sitios reguladores de
presién, la distribucion como puede verse en la figura 4.8, estos sitios se
construyeron en didmetros de 100mm(4”)d, 150mm (6)d y 305mm (12”)3.
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Valvua Regienon

do Prasin

Figura 4. 8.Distribucion de Valvulas Reguladoras de Presion.

Por cuestiones de espacio en el sitio denominado los manémetros se construyo
una caja especial, para las lineas de alimentacién de los Subsectores Vertientes
(6"9), Palmas (12"’Q0) y Reforma (12°d), que conforman en conjunto el Sector
Lomas MHO-31, ver figura 4.9.
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Figura 4. 9.Arreglo Hidraulico en el punto de Control en el Sitio Manémetros

Una de las actividades preliminares de trabajo en la zona de los manémetros, para
la construccion del sitio de regulacidén correspondiente a los tres subsectores es la
excavacion de la caja, como puede verse en la figura 4.10.
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Figura 4. 10.Excavacidn para la zona de Control en el sitio Manémetros

Terminado los trabajos de excavacion de la caja, se realizé la construccidn de los
muros de la caja de regulacion (ver figura 4.11), iniciando conjuntamente con los
trabajos de fontaneria, de los trenes de piezas especiales.

On de cajay trabajos de fontaneria de Piezas Especiales en el sitio
de Regulacién en la zona de Mandmetros

Figura 4. 11. Construcci

En la Figura 4.12, se muestra la instalacién de lasvalvulas reguladoras de presién
(VRP), asi como laregulaciénde esta a 1.50 kg/cm2 aguas abajo, para cada una
de las valvulas instaladas, para los subsectores Vertientes, Palmas y Reforma.
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Figura 4. 12.Instalacion de VRP, en el sitio de Regulacién Manémetros.

En la figura 4.13 se aprecia una perspectiva en 3D con la ubicacién de los quince
sitios de control que conforman el Sector Lomas MHO-31.

Dentro del subsector Palmas sobre la linea de alimentacion de 305mm(12”)9d se
construyé el sitio de control VRP-04,entre av. de Las Palmas entre Sierra
Tarahumara y Monte Libano, como se muestra en la figura 4.14.

En el sitio de regulacion identificado como VRP-04, sobre Av. Paseo de las
Palmas entre Sierra Tarahumara y Monte Libano, Figura 4.15, se observan
trabajos de excavacion y retiro de material producto de la excavacion

Figura 4. 13. Ubicacidn de los Sitios de Control en el Sector Lomas MHO-31
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Figura 4. 14.Ubicacién de VRP-04, Av. Palmas Entre Sierra Tarahumara y Monte Libano.

Figura 4. 15. Retiro de materialproducto de la excavacion para alojar la caja de la VRP-04.

En la figura 4.16 se aprecia el colado de la losa de fondo de la caja VRP-04 y el

habilitado del acero para los castillos.
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Figura 4. 16. Colado de losa de f

A

ondo de la VRP-04.

El sistema constructivo, para la construccion de los muros perimetrales de la caja
que alojara la VRP de 305mm(12”) &, se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4. 17. Construccion de muros de la caja de VRP-04.

La caja terminada y lista para la instalacion del tren de piezas especiales de
305mm(12”) @ se muestra en la figura 4.18.

Figura 4. 18. Caja que aloja la VRP de 305mm (12”) ®.
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La instalacion del arreglo hidraulico y de la valvula reguladora de presion, asi
como las maniobras y trabajos en la instalacion del tren de piezas especiales de la
VRP-04 se muestra en la Figura 4.19.

Figura 4. 19. Trabajos y maniobras para la instalacion del tren de piezas de la VRP-04

En la Figura4.20, se muestra la terminacion del arreglo hidraulico y la instalacion
de la valvula reguladora de presion de 305mm(12”)d en el sitio de control de Av.
Paseo de las Palmas entre Sierra Tarahumara y Monte Libano.

Figura 4. 20.Tren de piezas especiales de la VRP-04

Para evitar posibles movimientos en el arreglo hidraulico del VRP, se construyeron
los atraques de concreto en los cambios de direccidn correspondientes, en el tren
de piezas especiales, como puede verse en la figura 4.21.
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Al término de los trabajos de fontaneria y albafiileria en el sitio de control del la
VRP-04, se efectud el respectivo relleno y compactacién de la excavacion
realizada (figura 4.22), donde se aloja la instalacién del By Pass alrededor de la
caja, y finalmente se coloco la losa tapa.

— 'n.r' e 2
ns -

Figura 4. 22.Relleno y colocacién de losa tapa de la VRP-04

Durante la construccion y ejecucion de los trabajos en general dentro del Sector
Lomas MHO-31, se realizaron cortes al suministro del servicio de agua potable y
cierres parciales en los cruceros y vialidades, donde se realizaron adecuaciones a
la infraestructura hidraulica, por lo que por medio de mantas informativas (figura
4.23) en puntos perfectamente visibles y estratégicos se mantuvo informada a la
poblacion afectada de estos trabajos para que tomara sus precauciones vy
estuvieran informados.
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Figura 4. 23.Mantas informativas en el sector MHO-31

4.2.1 Interconexiones en el Sector MHO-31.

Dentro del subsector Reforma se realizd la interconexion, la cual es la entrada a
dos subsectores, independientes, esta interconexion es de la linea de 305mm
(12”)® con reduccion a 100mm (4”)® de cada lado, y se ubica en Av. De la
Reforma y Montes Auvernia, como se muestra en la figura 4.24.

Figura 4. 24.Interconexion de tuberias en Av. Reforma y Montes Auvernia.

En este lugar, se construy6 una caja para tener acceso y control de las valvulas de
seccionamiento de dos subsectores, del subsector Reforma correspondientes a
esta interconexion, la cual corresponde a un arreglo hidraulico de 305mm x
100mm(12” X 4")Q. La Figura 4.25 muestra parte del proceso constructivo de la
caja y el arreglo hidraulico de interconexion.
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En la figura 4.26, se muestra el proceso constructivo de la losa tapa de la caja de
interconexion.

B
i
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Figura 4. 26. Construccion y colado de losa tapa del sitio de interconexién.

4.2.2 Cancelaciones de Cruceros en el Sector MHO-31

En los trabajos de sectorizacidn de la red de distribucion de agua potable se
realizaron cancelaciones de cruceros (figura 4.27), mediante la instalacion de
comales o tapas ciegas (Figura 4.28) de acuerdo a los espacios para maniobrar
dentro de las cajas de valvulas existentes en la zona,esto con la finalidad de aislar
los subsectores y asi garantizar su hermeticidad.

Figura 4. 27. Cruceros donde se instalaron tapas ciegas para aislar sectores.
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Figura 4. 28.Colocacion de tapas ciegas en cajas de cruceros.

Como parte de la cancelacion de los cruceros, fue necesario realizar calas fuera
de las cajas de valvulas, con la finalidad de encontrar una junta gibault o la

localizacion de la tuberia, y asi poder seccionar el crucero, como puede verse en
la figura 4.29.

<3 .- - .

Figura 4. 29.Calas de verificacion para localizacion de tuberia en cruceros.

Algunos de los trabajos que se realizaron en las cajas para operacion de valvulas
fueron limpieza, desazolve o achique (figura 4.30), ya que en muchos casos, las
cajas se encontraron con agua y bastante sedimento, por lo que se limpiaron, para
poder trabajar.
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Figura 4. 30.Limpieza de cajas para operacion de valvulas.

Otros de los trabajos preliminares para efectos de tener condiciones Optimas de
espacio y maniobrabilidad, fueron la realizacién de ventanas o demolicién de
muros, como puede verse en lafigura 4.31, en el interior de las cajas de valvulas,
con el fin de instalar carretes de fo.fo. y asi poder hacer la cancelacion y
colocacién del comal o tapa ciega.

Figura 4. 31.Demolicion de muros para instalacion de tapa ciega.

Los trabajos relativos a las cancelaciones de tuberias, en los cruceros, no se
concluian el mismo dia por lo que era necesario colocar sefalizacion (figura 4.32),
en cada frente hasta que se concluyeran los trabajos de rellenos, para evitar
accidentes de transito o con la gente que circunda la zona de afectacion.
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Figura 4. 32. Sefializacién en cruceros, en el Sector Lomas.

En la figura 4.33, se muestra la cancelacién en un crucero, en el cual dependiendo
delfuncionamiento del crucero basicamente se retira y/o corta la tuberia existente
para después colocar un carrete de medida variable y éste conectarlo a la tuberia
existente mediante una junta de tolerancia AVK; para posteriormente colocar un
comal y una vez terminado esto, se procede a la reparacién del muro, se rellena
con tepetate la cala que se realizé y se asfalta el crucero.

LA

Figura 4. 33. Cancelacion de tuberia con comal.
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Dentro de los trabajos iniciales en las rehabilitaciones, la figura 4.34, muestra la
ubicacion del sitio, y en la figura 4.35 puede verse donde se realizaron los trabajos
de excavacion y demolicion de asfaltos referente a estas cancelaciones en el

sector Lomas.

Figura 4. 34.

Figura 4. 35.Ruptura de pavimentos para la instalacién de tuberias.

La tuberia para las rehabilitaciones fue de Polietileno de Alta Densidad (PEAD)
RD17, (ver Figura 4.36), en 305mm (12")d y 150mm (6”)3d. Se realizaron las
termofusiones de los tramos de tuberia para realizar la division de los subsectores,
como se muestra en la figura 4.37, y posteriormente se programaron con personal
de Operacion y la supervision Interna del SACM, las pruebas hidrostaticas para la
aprobacion de la tuberia antes de colocarla.
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Figura 4. 37.Termofusion de la tuberia de polietileno RD 17

Otra actividad importante realizada en el Sector Lomas fue Ila
efectuadaconjuntamente con personal de Operacién,la Delegaciéon y la
Supervision Interna del SACM, se supervisaron las pruebas hidrostaticas en las
tuberias(ver figura 4.38), cabe mencionar que las pruebas tuvieron el tiempo
especificado para que fueran aprobadas y avaladas por parte del personal antes
mencionado.

Figura 4. 38. Pruebas Hidrostaticas

Una vez aprobadas y avaladas las pruebas hidrostaticas de la tuberia de PEAD,
se procediod a colocar la tuberia en las excavaciones como se observa en la figura
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4.39, y posteriormente se iniciaron los rellenos de las zanjas con tepetate y su

correspondiente compactaciéon. La figura antes citada, muestra parte de estas
actividades.

St i
eno de las zanjas.

Figur 4. 39.Colocacién de latuberiay rell

Finalmente se programé la realizacion del asfaltado de las vialidades en los
tramos donde se realizé la instalacién de tuberias, como se muestra en la figura
4 .40.

Figura 4. 40. Colocacion de asfalto en vialidades, donde se instalaron tuberias
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4.3 PUESTA EN MARCHA DEL SECTOR MHO-31

Una vez concluidos los trabajos de construccion de los sitios, tanto de medicion
como de control, asi como de las cancelaciones en los Sectores Palmas y
Reforma, se proceden a realizar pruebas en los subsectores para verificar su
funcionamiento.

4.3.1 Instrumentacion de los sitios de medicion.

Dentro de los trabajos que se realizaron para la instrumentacion en los sitios de
medicién, se colocaron los gabinetes y los postes, para la telemetria como se
muestra en la figura 4.41, cabe mencionar que en el sitio los manometros se
instalé el gabinete y se realizé la conexion del medidor con la unidad primo
(display), una vez terminado de construirel sitio de medicion, con la finalidad de
tener informacién del gasto de entrada al Sector Lomas.

Una vez concluidas las bases, se colocaron los gabinetes en los sitios de
medicion, para posteriormente colocar el equipo de medicion (display) dentro de
ellos y asi realizar las conexiones con los postes para la acometida eléctrica
correspondiente, lo cual se puede ver en la figura 4.42.
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Figura 4. 42.Colocacion de gabinetes y equipo de medicion en el Sector Lomas

Por otro lado se realiza la instalacion del sistema de tierras (ver figura 4.43) en los
sitios de medicion, para proteccion de los equipos, ya que estos equipos son
sensibles y requieren de proteccion por cualquier posible descarga eléctrica que
se presente.

Figura 4. 43.Habilitado del sistema de tierras en el sitio de medicién del Sector Lomas

Una vez colocados los gabinetes y realizadas las canalizaciones respectivas, se
instalaron los postes (figura 4.44), se colocé la acometida eléctrica
correspondiente y conexidn de los equipos de medicion para la transmision de
datos.
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Figura 4. 44.Colocacion de postes en el sitio de mediciéon del Sector Lomas.

Ya colocados e instalados todos los instrumentos correspondientes en los sitio de
medicién se realizaron las pruebas preliminares de funcionamiento de los equipos,
para medir los gastos de entrada a los tres subsectores de los que se forma el
Sector Lomas. La figura 4.45, muestra una de las lecturas que nos proporciona el
equipo de medicion instalado en los sitios de medicion.

Figura 4. 45.Vista de un medidor de gasto.

4.3.2 CALIBRACION DE LOS SITIOS DE REGULACION.

Con la medicion de los gastos a la entrada de los Subsectores, se procedio a la
calibracion en los sitios de control construidos dentro del Sector Lomas, como ya
se anot6. En la caja del sitio los mandmetros se cuenta con tres sitios de control,
los cuales se calibraron aguas abajo con una presion de 1.50 kg/cm2 ya que esta
es la presion de proyecto para el mejor funcionamiento de los subsectores.

En latabla4.1 se muestran las presiones existentes en los sitios de control antes y
después de su respectiva calibracién, cabe mencionar que todas las valvulas
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reguladoras de presion se calibraron con una presion de proyecto de 1.50
kg/cm?aguas abajo.

Tabla 4. 1. Ubicacién de las VRP en el Sector Lomas MHO-31.

1 Mandmetros (Tres sitios) 4.50 1.50
2 Av. Palmas y Sierra Tarahumara 3.80 1.50
3 Av. Palmas y Monte Antuco 2.10 1.50
4 Av. Palmas y Monte Tabor 5.25 1.50
5 Av. Reforma y Sierra de la Brefia 5.30 1.50
6 Av. Reforma y Montafas Rocallosas 2.10 1.50
7 Av. Reforma y Monte Blanco 2.85 1.50
8 Av. Reforma y Monte Altai 5.70 1.50
9 Av. Palmas y Sierra Gorda 4.70 1.50
10 Av. Explanada e Himalaya 2.90 1.50
11 Corregidores y B. de Galvez 2.70 1.50
12 Escandinavos y Prado Sur 3.10 1.50
13 Prado Norte 1.95 1.50

Fuente: SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MEXICO (SACM), Informe final de Sectorizacién, SACM, México, 2009.

Una vez terminadas las cancelaciones y teniendo bien definidos los subsectores
dentro del sector Lomas, se realizaron recorridos de trabajo para verificar la
hermeticidad y aislamiento de los subsectores. Se verificaron presiones en
diferentes puntos de todos los subsectores que conforman el Sector MHO31, para
verificar que operaban correctamente. De igual manera se realizd la verificacion
delgasto de consumo de cada subsector.
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V RESULTADOS.

Derivado de los resultados obtenidos en el desarrollo de los trabajos ejecutados
en los en los subsectores del Sector Lomas MHO-31, se concluye, lo siguiente:

1) Se tiene un mejor control de la red de distribucion de agua potable, por medio
de la construccién de los subsectores dentro del Sector Lomas MHO-31.

2) A través de la aplicacion del programa EPANET se simulé la red de
Distribuciéon de Agua Potable del Sector MHO-31 Lomas, en la Delegacion
Miguel Hidalgo, para realizar su calibracion, con la finalidad de probar que al
aplicar la sectorizacion, se recupera un volumen importante de agua, asi como
se reduce el porcentaje de fugas en la red.

3) Con la propuesta de los subsectores, en los sitios de medicion se tiene
unmejor control del gasto que se suministra a los usuarios, en el Sector Lomas.

4) Con la construccion de los Sitios de Control, se regulan de mejor manera las
presiones en zonas muy altas y que provocaban fugas en la red de
distribucion.

5) Con la ayuda de la sectorizacion, se tiene la facilidad de detectar y reparar una
fuga, y solamente mediante el cierre de una valvula de entrada al subsector,
afectando el suministro a una area pequena, la cual esta controlada.

6) Con la construcciéon de los sitios de medicidn se tiene el conocimiento del
caudal de entrada y consumo en el sector y por subsector.

7) Con la sectorizacién se independizaron las fuentes de abastecimiento.
8) Se tiene un control operativo del recurso agua.

9) Se cuenta con un control administrativo del recurso agua disponible.
10)Generacion de informacién del funcionamiento del sistema.

11)Con la sectorizacién se tiene un aprovechamiento de la infraestructura
existente.
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VI Conclusiones y Recomendaciones.

6.1 Conclusiones

1)

6)

De acuerdo a los resultados antes presentados, se comprobo la hipotesis de la
tesis de partida, que a través de la sectorizacion de la red de distribucion esta
se optimiza. En el apartado 3.7 se aplicé el programa EPANET para realizar la
simulacidn hidraulica del sistema y del cual se obtuvieron los siguientes
resultados:
e EIl volumen recuperado fue de 14,262.01m®, que representa un gasto
medio diario de 165.07l/s.
e El gasto por concepto de fugas antes de regular la presion es de
176.47\/s, que representa un porcentaje de 76.8%.
e El gasto por concepto de fugas después de regular la presion es de
18.01l/s, que representa un porcentaje de 25.3%.

Los objetivos planteados al inicio del presente trabajo se cumplieron al lograr
un mejor control del gasto suministrado yde las presiones en el sector Lomas,
ademas de abatir de manera importante las pérdidas de agua ocasionadas por
las constantes fugas, originadas por los marcados desniveles topograficos en
la delegacion Miguel Hidalgo, ver tablas 3.4 y 3.5 y figura 3.34.

En el Sector Lomas MHO-31, se obtuvo un mejor control de la red de
distribucion de agua potable, por medio de la construccion de subsectores
dentro del mismo sector.

Con la propuesta de los subsectores, en los sitios de medicion se tiene
unmejor control del gasto que se suministra a los usuarios, en el Sector Lomas.

Con la propuesta final de sectorizacion, se obtuvo un disefio adecuado y
confiable en su funcionamiento hidraulico.

Con la sectorizacién se tiene un mejor control de las fugas, al detectarlas de
manera electronica en tiempo real.

6.2 Recomendaciones

1)

3)

Se deberan implementar los programas de supervisidon y de mantenimientoa
los sitios de control y medicion instalados en los subsectores, para eficientar su
confiabilidad y operatividad en el tiempo.

De igual manera se deberan implementar programas paraverificar que las
valvulas en los sitios de control y entradas a los subsectores,no tengan
movimientos o variaciones en su apertura para no afectar el funcionamiento del
sistema.

Se debera tener una buena comunicacion con el personal de operacion, ya que
es la gente autorizada para realizar movimientos en la red, y a su vez tenga un
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buen conocimiento del sistema en conjunto para que lo opere de manera
correcta y eficaz.

Que el personal del Sistema de Aguas de la Ciudad de México tenga el
conocimiento de los trabajos de mantenimiento que se realicen en la red por
parte de la Delegacion.

Se deben detectar y reparar las fugas.
Se deberan disminuir y eliminar los tandeos.

Se recomienda que cuando se cuente con mas registros de los datos del
sector, se realice nuevamente la simulacién para verificar los resultados
obtenidos en el presente trabajo.

Se recomienda como una linea de investigacion, el tema referente a los
diferentes tipos de valvulas, como son: valvulas de seccionamiento, valvulas
reguladoras de presion (VRP), valvulas check, etcétera, asi como su
funcionamiento y seleccion.
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ANEXOS

Anexo A. Simulacion Hidrdulica del Sector con el programa EPANET.

Calibracion del Sector.

A continuacion se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas del
Programa.

Programa Epanet

Epanet es un programa que realiza simulaciones en periodos estaticos extendidos
del comportamiento hidraulico en redes de tuberias a presion. La red puede estar
constituida por tuberias, nudos, bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento
o embalses. El programa permite seguir la evolucién del flujo del agua en las
tuberias; la evolucion de la presion en los nudos de demanda; y la del nivel del
agua en los depdsitos durante un periodo determinado de simulacion.

Una caracteristica distintiva del programa es la coordinacion entre la modelacién
del comportamiento hidraulico de la red y de la calidad del agua. El programa se
ha concebido para obtener simultaneamente la solucién de ambos problemas. Sin
embargo como alternativa, se puede emplear unicamente la parte hidraulica y
almacenar los resultados en un archivo, o utilizar un archivo hidraulico
previamente almacenado para llevar a cabo una simulacion de la calidad del agua.

El programa ha sido escrito en lenguaje C y hace uso de la localizacién dinamica
de memoria. En consecuencia el unico limite del tamafo de la red es la memoria
disponible en la maquina utilizada. Este programa puede ser utilizado en
computadoras compatibles a IBM corriendo bajo DOS, este programa contiene
dos mddulos que son los siguientes; el primero es un simulador de redes que
opera bajo DOS, el cual recibe los datos de entrada de un archivo y escribe los
resultados en otro archivo. El usuario debe de utilizar un programa externo para
editar los datos. El segundo programa es un médulo que se puede trabajar en
Microsoft, el cual permite editar el archivo de entrada, y por consiguiente permite
mostrar graficamente los resultados en una gran variedad de formatos sobre el
esquema de la red, en este caso se utilizara el segundo médulo del programa
pues es una ayuda esencial para asimilar los resultados proporcionados por el
programa.

Con el programa Epanet se determina:

e El caudal que circula por cada una de las conducciones.
e La presion en cada uno de los nudos.
e El nivel del agua en cada tanque.
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e La concentracion de diferentes componentes quimicos a través de la red.
e Eltiempo de permanencia del agua en las tuberias.

Algunas de las aplicaciones del programa Epanet.

e El disefio de programas de muestreo.

e La calibracion de modelos hidraulicos.

e Analisis del cloro residual.

e Valoracion de riesgo de contaminacion de los consumidores.

Interpretacion de los componentes de la red.

Se interpreta a una red de distribucion de agua potable como el conjunto de lineas
conectadas entre si por sus extremos a los que llamaremos nudos. Los sistemas
codificados en un archivo pueden ser de varios tipos, tales como, redes de
hidraulicas alimentadas por bombas y reguladas en su funcionamiento por
diferentes tipos de valvulas. Mientras que los nudos, los cuales constituyen el
punto de unidn de la tuberias, pueden ser de las siguientes caracteristicas; puntos
de consumo de agua (nudos de demanda), puntos de entrada de agua (nudos de
suministro) y puntos de localizacion de depédsitos y embalses (nudos de
almacenamiento).

Una de las caracteristicas del programa es que se puede proporcionar datos y a la
vez los resultados en diferentes unidades por ejemplo, el caudal puede ser dado
en pies cubicos por segundo (cfs), galones por minuto (gpm), millones de galones
por dia (mgd), litros por segundo (Ips), metros cubicos por segundo (m?/s), etc.,
proporcionando esto grandes ventajas a los usuarios del programa.

Con respecto a las tuberias tenemos lo siguiente; las tuberias transportan agua de
un punto a otro, la direccion del flujo es del extremo de mayor altura piezométrica
que es la carga de posicidn, presion y velocidad, al extremo de menor altura. Por
otra parte las pérdidas de carga por friccion asociadas con el gasto de paso puede
expresarse de modo general, como hL = aqg®, donde hL representa la pérdida de
carga expresad en pies, q es el gasto en pies cubicos por segundo (cfs), a es un
coeficiente de resistencia y b es un exponente del caudal. La ecuacién anterior
puede ser empleada en tres diferentes formas por el programa, por ejemplo puede
ser utilizada en la férmula de Hazen-Williams, en la ecuacion de Darcy-Weisbach,
o en la expresion de Chezy-Manning.

La formula de Hazen-Williams es la ecuacion para el calculo de pérdidas mas
utilizada en los sistemas de distribucion. Mientras que la ecuacion de Darcy-
Weisbach es la mas utilizada en flujos laminar y otros fluidos distintos del agua,
finalmente la expresion de Chezy-Manning es empleada usualmente para el flujo
de canales abiertos, como puede verse en la tabla 1.
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En las tabla 1, se muestran los coeficientes de resistencia, exponente de caudal y
en la 2, se indican los coeficientes de rugosidad en tuberias para las tres
ecuaciones que maneja el programa, estos datos son de gran ayuda para la
codificacion de los armados, cabe mencionar que los diferentes coeficientes
fueron determinados empiricamente.

Anexos tabla 1. Formulas para determinar pérdidas.
COEFICIENTE DE

FORMULA . RESISTENCIA(A . EXPONENTE CAUDAL (B)
Hazen-Williams 472 CT*d* L 1.85
Darcy-Weisbhach 0.0252f(e,d,q)d L 2
Chezy-!vlannlng 4.66 n?d3% L 2

(tuberia llena)

Anexos tabla 2. Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva.
DARCY-WEISBACH

HAZEN-WILLIAMS . MANNING
MATERIAL E, (MILESIMAS DE
C, (ADIMENSIONAL) N, (ADIMENSIONAL)
Fierro fundido 130-140 0.85 0.012-0.015
Concreto o
Concreto revestido 120-140 1.0-10 0.012-0.017
Fierro galvanizado 120 0.5 0.015-0.017
Pléastico 140-150 0.005 0.011-0.015
Acero 140-150 0.15 0.015-0.017
Vitroceramica 110 0.013-0.015

Las tuberias pueden incorporar valvulas de retencion que restrinjan el sentido del
flujo en una direccion, estas valvulas pueden estar abiertas o cerradas en el
momento inicial cuando el nivel de un depdsito descienda o sobrepase un
determinado valor, o cuando la presién en un nudo pasa por encima o por debajo
de un valor determinado.

En los tramos se puede colocar una bomba, la cual es un dispositivo para elevar la
presién del agua, en el programa se deben dar los datos de la curva caracteristica
que es la relacion que determina la alturaal fluido en funcién del caudal que pasa
por la bomba, este caudal tiene una direccion unica y las bombas deben de operar
dentro de los limites del caudal y altura impuesta por sus curvas caracteristicas. Si
las caracteristicas del sistema exigen una altura mayor que la correspondiente a
valvula cerrada, el programa intentara parar la bomba y emitira un mensaje de
advertencia, para poder modificar la curva de la bomba.

Representaciones diferentes de las curvas de las bombas
Curvas de 1 punto de tres puntos y de varios puntos
Inclusion de la curva de rendimientos

Inclusion de la curva caracteristica
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Otra de las funciones de gran utilidad en el programa corresponden a los
diferentes tipos de valvulas, las que pueden ser empleadas en el programa son las
siguientes:

Valvulas reductoras de presion.
Valvulas sostenedoras de presion.
Valvulas de ruptura de carga.

Valvulas controladoras de gasto.
Valvulas reguladoras por estrangulacion.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las valvulas.

Las valvulas reductoras de presion limitan la presion en su extremo aguas abajo
para que no exceda de un valor determinado, siempre y cuando la presién aguas
arriba sea superior a ésta. Si la presion aguas arriba es inferior a la de consigna,
entonces la valvula permite el paso del caudal sin restricciones, por otra parte si la
presion aguas abajo resulta superior a la presion de aguas arriba, entonces la
valvula cierra para impedir el flujo inverso.

Las valvulas sostenedoras de presion tratan de mantener una presion minima
determinada aguas arriba, siempre y cuando la presion aguas abajo sea menor, Si
la presion aguas abajo fuera superior a la designada, entonces la valvula abre el
paso al flujo sin restricciones, por otra parte si la presion aguas abajo fuera
superior a la de aguas arriba, entonces la valvula cierra para impedir el flujo
inverso.

Las valvulas de rotura de carga obligan a la caida de presién en la valvula al pasar
el flujo a través de ella hasta llegar a un valor designado, en estas valvulas se
puede presentar flujo en ambos sentidos.

Por otra parte las valvulas controladoras de gasto limitan el caudal a través de la
valvula a un valor designado previamente, el programa emite un mensaje de
advertencia si el caudal no puede alcanzar el valor fijado anteriormente sin aporte
de presion aguas arriba de la valvula. Finalmente las valvulas reguladoras por
estrangulacion simulan una valvula parcialmente cerrada, ajustando
adecuadamente el valor del coeficiente de pérdidas menores. Usualmente los
fabricantes proporcionan la relacion entre el grado de cierre de la valvula y el
coeficiente de pérdidas resultante.

Dentro de los parametros que se deben de alimentar al programa estan las
pérdidas locales, éstas pueden interpretarse como debidas al incremento de la
turbulencia que se produce en los cambios de direccion, uniones, controladores y
valvulas. La importancia de estas pérdidas depende de la importancia de la red.
Las pérdidas se pueden calcular con la ecuacién 1 de la siguiente manera.
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_0.0252kg*

h, —

(1)

donde:

hL= son las pérdidas locales.

k =el coeficiente de pérdidas menores.

g= el gasto de paso en pies cubicos por segundo.
d =es el diametro en pies.

En la tabla 3, se proporcionancoeficientes de pérdida (k) para diferentes tipos de
accesorios.

Por otra parte todos los nudos poseen una cota determinada, la cual se debe tener
en cuenta para el calculo de las elevaciones piezométricas, para los nudos que
son depdsitos, embalses y constituyen un tipo especial de nudo en los que existen
una superficie libre del agua, este nivel varia y dependera de la cantidad de agua
que sale o entra en ello

En resumen se necesitan los siguientes datos para poder construir un archivo
deentrada y poder realizar las simulaciones que uno desee. Antes de ejecutar el
programa es necesario verificar y realizar las siguientes operaciones.

Anexos tabla 3. Coeficientes de pérdidas para accesorios mas comunes.
COEFICIENTE DE

ACCESORIOS
PERDIDAS (K)
Valvula de globo, totalmente abierta 10.0
Véalvula de angulo, totalmente abierta 5.0
Vélvula de retencion, abierta 2.5
Valvula de compuerta, totalmente abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio medio 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45° 0.4
Codo cerrado con inversion del flujo 2.2
Té estandar - direccién de paso 0.6
Té estandar — direccion desvio 1.8
Entrada recta 0.5
Salida brusca 1.0

e Identificar todos los componentes de la red y sus conexiones. Los
componentes dela red consisten en tuberias, bombas, valvulas, depdsitos de
almacenamiento y embalses. Por “nudo” se entiende la unién a través de la
cual se conectan unos componentes de la red con otros. Al componente
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(tuberia, bomba o valvula) que conecta cualquier par de nudos entre si se le
denomina “linea”.

e Asignar un unico identificativo ID a todos los nudos, estos seran numeéricos.

e Asignar un unico identificativo ID a cada linea (tuberia, bomba o valvula), esta
permitido repetir un mismo identificativo para una linea y un nudo.

e Contar con la informacién sobre los siguientes parametros del sistema:

Diametro, longitud, rugosidad y coeficiente de pérdidas menores para cada
tuberia.

Curva caracteristica en el rango de operacién de cada bomba.

Diametro, coeficiente de pérdidas menores y presiéon o caudal para cada
valvula de control.

Diametro y niveles maximos y minimos para cada deposito.
Leyes de control que determinan como el estado de las bombas, valvulas y
tuberias se modifican con el tiempo, con los niveles en depdsitos o con la

presion en un nudo.

Modulacién de la demanda en cada nudo, a lo largo del periodo de
simulacion.

Parametros de calidad iniciales del agua en todos los nudos y evolucion de
los mismos con el tiempo en los puntos de entrada.

En resumen el Programa Epanet:

Es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodo
extendido del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes
de tuberia a presion.

No existe limites en el tamafio de la red que se desea analizar.

Calcula las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las
expresiones de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach y Chezy-Manning.

Incluyen pérdidas menores en elementos como codos, acoplamientos, etc.

Modela bombas funcionado tanto a velocidad de giro constante como a
velocidades de giro variables.
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e Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion,
valvulas de retencion, valvulas de seccionamiento, valvulas reductoras de
presion, valvulas de control de caudal.

e Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier
geometria.

e La posibilidad de de establecer diferentes categorias de consumo en los
nudos, cada una de ellas con su propia curva de modelacion.

e Permite utilizar controles de tiempo o sistemas de regulacibn mas
complejos mediante consignas.

¢ Modelacién del tiempo de permanencia del agua en la red (edad del agua).

e Capacidades de estudio de fendbmenos de calidad, mezclado de aguas de
diferentes fuentes, tiempo de permanencia del agua en el sistema,
disminucién del cloro residual.

e Modelacién de tuberias, introduccion datos, inclusion de pérdidas menores.

e Modelaciéon de nudos de consumo, demandas constantes, categorias de
demanda y patrones de consumo, descripcién y funcionamiento de los
emisores.

e Valvulas, explicacion del funcionamiento de cada valvula y sus datos
necesarios, siglas de representacion de las valvulas en Epanet.

e Bombas, representaciones diferentes de las curvas de las bombas, curvas
caracteristicas, de1 de 3 puntos, inclusion de la curva de rendimiento,
inclusidn de la curva caracteristica.

¢ Modelacién de depdsitos, caracteristicas de embalses y depdsitos.

Analisis Hidraulico.

Visualizacion de Resultados.

Los resultados se pueden presentar a partir de informes organizados de dos
formas; en Tablas y Graficos. En los graficos se encuentran curva de evolucion
temporal, perfil longitudinal, mapas de contorno (isolineas), grafica de frecuencia
(estadisticas), Balance de caudales (ecuacion de continuidad ver fig.1).

Gerardo Toxky Lopez Pagina 151



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
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Anexos figura 1. Tablas y gréficos.

Tipos de tablas.

Clasificadas por sus variables. No se incluira la variacion con el tiempo, es
necesario precisar la hora.

Clasificadas por elemento. Presentan en forma de tabla la evolucién temporal de
las variables elegidas en la pestafia “columna para todos los objetivos
seleccionados.

En ambos casos se admiten filtros basados en los resultados ypresenta sélo las
lineas cuyo caudal sea mayor de 10 I/s.

Permite copiar y pegar en programas externos, como Excel, como puede verse en
la figura 2.

.
LRAT 34T o k) -
L - e

Anexos figura 2. Visualizaciéon de redes y tablas.

Las Preferencias Generales del Programa, se enlistan en la tabla 4.
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Anexos tabla 4. Preferencias Generales del Programa.

PREFERENCIA _ DESCRIPCION
Fuente en Negrita Cambia el formato de todas las fuentes de texto a negrita
Marca de seleccion Determina que el nudo, linea o etiqueta seleccionado en el plano parpadee
Intermitente 0 no.

Muestra las etiquetas ID y el valor del parametro actual sélo cuando el

SIEr EHELEES [HoiEmies ratén se posiciona sobre un nudo o etiqueta en el plano de red.

. Aparecera un mensaj nfirmacién ant rrar Iquier objeto.
Confirmar borrado parecera un mensaje de co acion antes de borrar cualquier objeto

Copia de Seguridad Guarda copia de seguridad de

Automatica cualquier nuevo proyecto abierto bajo la extension de *.bak

Nombre del directorio ( o carpeta) donde EPANET

Directorio Temporal -
guarda sus archivos temporales

= Preferencias de Formato

e Controla el numero de decimales con los que se presentan los resultados
numericos.

e Seleccionar uno de los parametros de nudos o lineas y especificar el
numero de decimales, como se muestra en la figura 3.

Parametros a Seleccionar
Nudos:

Demanda

Altura

Presion

Calidad

Lineas:

Caudal

Velocidad

Pérdida Unitaria
Factor de friccion
Velocidad de reaccion
Calidad

= La precision de los calculos es independiente del formato de presentacion.

= E| formato de datos debe seleccionarse conjuntamente con las unidades
empleadas.
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Anexos figura 3. Seleccion de nudos o lineas.
» Editalas propiedades predeterminadas de un proyecto.
e Etiquetas de identificacion (ID) predeterminadas.

Estas etiquetas se emplean para la numeracién e identificacion automatica de
lineas y nudos cuando se crean por primera vez.

e Propiedades predeterminadas de nudos y lineas tales como: cota del nudo,
longitud, didmetro y rugosidad por defecto de las tuberias.

Opciones de analisis hidraulico predeterminadas tales como el sistema de
unidades, la ecuacion de pérdidas empleada, etc.

VALORES POR DEFECTO DEL PROYECTO

ETIQUETAS DE IDENTIFICACION.

Especifica la asignacion automatica de identidad de los componentes de la
red al crearse por primera vez ver figura 4.

Puede introducirse un prefijo diferente para cada tipo de elemento o bien
dejar en campo blanco si se desea utilizar unicamente el numero.

También puede definirse un incremento numérico de las etiquetas de
identificacion de los elementos.

Ejemplo: Si se emplea una J como prefijo de conexiones (nudos) y un
incremento de 5, entonces las conexiones que se creen seran bautizadas
(identificadas): J5, J10, J15 y asi sucesivamente.

» La numeracién automatica tan solo distingue entre nudos y lineas.
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= Ejemplo: Con un prefijo B para bombas y un prefijo T para tuberias, si se
crea la tuberia 1 (T1) y después se crea la bomba ésta sera identificada
automaticamente como B2.

Anexos figura 4. Valores por defecto.
= PROPIEDADES DE NUDOS Y LINEAS

= Conjunto de los valores predeterminados de las propiedades de nuevos
nudos y lineas que se crean ver figura 5.

= Cotas de los nudos.

= Diametro de los depdsitos.

» Longitud de las tuberias.

» Autodimensionado (calculo automatico de la longitud) de las tuberias.
= Diametro de las tuberias.

» Rugosidad de las tuberias.

= Al activar la propiedad de:

Autodimensionado, la longitud de las tuberias se calcularda automaticamente a
medida que éstas se retiran o se definen en el plano de la red.

= Cualquier nudo o linea creados con estas propiedades pueden modificarse
posteriormente utilizando el editor de propiedades.
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Anexos figura 5. Propiedades de nudos y lineas.
* VALORES POR DEFECTO DEL PROYECTO
» Opciones Hidraulicas. (i)
Unidades de Caudal.
» Unidad de las demandas en nudos y caudal en lineas.

= La eleccidon de estas unidades implica las unidades del resto de las
variables. (Ver apéndice A: Unidades de Medida).

= Ecuacién de pérdidas.

e Ecuacion utilizada para calcular las pérdidas en tuberias.
e Hazen- Williams.

e Darcy- Weisbach.

e Chezy- Manning.

e La eleccién de la ecuacion de pérdidas supone un coeficiente de rugosidad
diferente en las tuberias.

» Peso especifico.

e Densidad relativa del fluido que circula por el sistema respecto de la
densidad del agua a 4° C es un parametro adimensional.
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Viscosidad relativa.

Viscosidad Cinematica relativa del fluido que circula por el sistema respecto
de la viscosidad cinematica del agua a 20° C. dicha viscosidad referencia
es 10° m?/s. es un parametro adimensional.

Interacciones Maximas.

El maximo numero de interacciones realizadas para resolver el sistema de
ecuaciones recomendado por defecto es 40.

Precision.

Tolerancia para el criterio de convergencia utilizado, las interacciones terminan
cuando la suma de todos los caudales correctores divididos por la

suma de todos los caudales de linea es menor que este numero el valor por
defecto es 0.001.

VALORES POR DEFECTO DEL PROYECTO (fig. 6).

Opciones Hidraulicas. (i)

Sistema no equilibrado (indeterminacion).

Determina las acciones que es necesario emprender si no se alcanza la
solucion hidraulica en el numero maximo de interacciones definido. Las
opciones posibles son:

PARAR: detener la simulacion en este punto.

CONTINUAR: iterar 10 veces mas, sin que el estado de la linea cambie, en
un intento de lograr la convergencia.

Patron predeterminado.

Esta etiqueta de identificacion del paton en tiempos que por defecto se
asigna a todas conexiones que no tienen un factor de tiempo establecido.

Factor de demanda.

Factor general a aplicar a todas las demandas para conseguir aumentar o
disminuir todas globalmente.

Exponente Emisor.
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= Representa el exponente de la presion en la ecuacion de pérdidas que
relaciona la presion en nudo con el caudal que sale a través del emisor. El
valor tedrico para aspersores y tuberias es 0.5, este exponente puede no
ser 0.5 para el caso de representar fugas en el sistema.

= |nforme de Estado.

» Eleccién de la informacion de estado a reflejar en el informe, las opciones
son:

v No se genera el informe.

v Si: se genera un informe estandar que contiene la lista de cambios de
estado de los elementos a lo largo de la simulacion.

v' Informe Completo: El Informe completo que contiene las mismas
opciones que el informe estandar mas el detalle de los errores de
convergencia que se generan en cada una de las interacciones del
analisis hidraulico. Solo se emplea para depurar errores o solucionar
problemas.

T

FI T L LD I

Anexos figura 6. Valores por defecto del proyecto.

OPCIONES DE VISULIZACION DEL PLANO.
= Seleccionar la opcion ver opciones.

= Especificar las opciones de:

= Nudos.
» Lineas.
» Etiquetas.
= Notacion.
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=  Simbolos.
=  Flechas de caudal.
= Fondo.

v' Cambia el color del fondo del plano.

GROSOR DE LAS LINEAS.

Tamafio de linea.
e Determina el grosor de las lineas en el plano.

e Selecciona si el grosor de la linea debe incrementarse en funcién del valor
del parametro representado en la misma mediante el cddigo de colores.

ETIQUETAS DE IDENTIFICACION DE LOS NUDOS Y LINEAS.
e Muestra las etiquetas de identificacién de los nudos.
e Muestra el valor actual del parametro de estudio en los nudos.
e Muestra las etiquetas de identificaciéon de las lineas.
e Muestra el valor actual del parametro de estudio en las lineas.
e Muestra el texto con un fondo transparente.
e Selecciona el zoom minimo a partir del cual se ven las etiquetas.
¢ Indicar el tamafio de fuente con el que se representan las etiquetas.

SIMBOLOS DE LOS DEPOSITOS, BOMBAS Y VALVULAS.

Muestra el simbolo de los depdsitos.

Muestra el simbolo de las bombas.

Muestra el simbolo de las valvulas.

Muestra el simbolo de los emisores.

Muestra el simbolo + para las fuentes de calidad de agua.
Selecciona el zoom minimo a partir del cual se ven los simbolos.

DISENO DE LAS FLECHAS DE DIRECCION DEL CAUDAL.

e Selecciona el estilo (forma) de la flecha, si se selecciona ninguno se
ocultaran.
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e Determina el tamano de flecha.

e Selecciona el zoom minimo a partir del cual se ven las flechas, éstas se
ocultaran con zoom mas pequefio que éste.

ANALISIS DINAMICO CON EPANET.
e Curva de modulacion ver figura 7.
e Caudal instantaneo y caudal medio.
e Patrones de consumo.
VARIABLES EN LOS ELEMENTOS DE LA RED.
e Estado de las lineas.
e Velocidad de las bombas.
e Consignas en las Valvulas.
MODELACION DE SISTEMAS DE CONTROL.
e Utilizacidn de controles simples en EPANET.
e Utilizacion de controles programados en EPANET.
CONTROL SIMPLE DE UNA BOMBA. ANALISIS DINAMICO CON EPANET.
e Duracion de la simulacion.
¢ Intervalos de tiempo de calculo.

e Valores iniciales de aquellas variables que pueden variar a lo largo del
tiempo.

Patrones de variacion temporal.
e Paralas demandas.
e Para los niveles en los embalses.
e Para las velocidades de giro de las bombas.

Parametros de calidad del agua.
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e Velocidades de reaccion.
e Concentraciones iniciales.

e Patron de inyeccion de desinfectantes y contaminantes.

| 7 IPANRT 2. AobaJoecarra Propues 200406 B |

DEES XM §NEMS N 1Z+Q HOEHF—-CKNT

Desarrollo del modelo matematico de una red en servicio.
Definiciéon del Sistema.

e Diametros y rugosidades difieren de los valores de disefio (depdsitos de
sales y cal).

e Desconocimiento de las pérdidas en codos, T, y acometidas.
e Valvulas deterioradas que no cierran perfectamente y/o abren por completo.
Asignacion de caudales.

e Desconocimiento de la distribucion de consumos en un instante
determinado.

e Desconocimiento del valor de y localizaciéon de las perdidas y fugas de
caudal.

Medicion.
¢ Medida de la presion:
e En la cota del punto de medida

e En la magnitud a medir por la fluctuacién del valor.
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¢ Medida de caudales.
Falta de calibraciéon de los medidores de caudal.

Definicion del intervalo de medicién.

En resumen, EPANETes una herramienta muy potente, ya que a través de ésta,
se realizan simulaciones en periodo estatico, como extendido del comportamiento
hidraulico y de la calidad del agua en redes de distribucion de gua potable.

Este software, permite seguir la evolucién del flujo del agua en las tuberias, de la
presion en los nudos de demanda, del nivel del agua en los depdsitos, y de la
concentracion de cualquier sustancia a través del sistema de distribucion durante
un periodo prolongado de simulacion. Ademas de las concentraciones,
permitedeterminar los tiempos de permanencia del agua en la red y su
procedencia desde losdistintos puntos de alimentacion.

En cuanto a Excel, se sabe de antemano que también es un potente software para
manejartablas y base de datos electronicas de forma eficiente, pudiendo asi,
establecer en las casillas tanto rangos como férmulas, de ahi su relacién en la
aplicacién como una herramienta complementaria, en la aplicacion de EPANET, lo
anterior para el manejo y solucién de redes de distribucién de agua potable.

Finalmente se puede resumir de manera importante que el objetivo principal de un
modelador hidraulico, es decir, el especialista en disefio y analisis de las redes de
distribucion de agua potable, aplique los recursos que brinda el programa
EPANET, y dedique la mayor parte del tiempo en los proyectos de ingenieria y
analisis de resultados, y no, que consuma ineficientemente los recursos en
actividades como el ingreso de datos, verificacion topologica, asignacion de
demandas, gestion de archivos y preparacion de reportes, para hacer mas
eficientes los tiempos de ejecucion de los proyectos de este tipo.
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Anexo B. Determinacion del porcentaje de fugas en el sector Lomas
MHO-31

n=0.10

Estado de los Nudos
de la Red a las 7:00
Horas

n=0.02 n=0.025 n=0.012 n=0.0112

Estado de los Nudos Estado de los Nudos Estado de los Nudos Estado de los Nudos
de la Red a las 6:00 de la Red a las 7:00 de la Red a las 7:00 de la Red a las 7:00
Horas Horas Horas Horas

© ©
© °
c c
© ©
£ £
] ]
a (=]

Demanda
Demanda
Demanda

Demanda
Demanda
Demanda
Demanda
Demanda

L~ 015 059 S0 015 025 S 015 0.36 S 015 0.26 S 015 0.26
N‘gd° 024 068 N‘gd° 024 033 N‘gd° 024 045 N‘;d° 024 035 N‘;d° 024 035
Nudo 5 g7 Nudo gy g3 NUdo 5 ggp Nudo 45 g3 NUWO s g3

4 4 4 4 4
Nudo o, gz NUdo 1 g1 Nudo oy g3 Nudo 451 gp Nudo oy om

5 5 5 5 5
N"6d° 0.16 0.68 N"6d° 0.16 0.26 N“6d° 0.16 038 N‘;d° 0.16 0.28 N‘;d° 0.16 027
N”7d° 022 073 N”7d° 022 032 N”7d° 022 044 N”7d° 022 034 N”7d° 022 033
Nudo 53 975  NUdo o3 33 NUo o3 g NUdO o3 035 NUdO o3 g3

9 9 9 9 9
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

11 009 06 11 009 02 11 009 032 13 009 o021 13 009 02
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

5 018 074 5 018 028 o 018 041 5 018 03 5 018 029
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

15 017 077 13 017 o028 13 017 041 13 017 029 13 017 029
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

14 006 066 14 006 018 14 006 03 14 006 018 14 006 018
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

15 009 073 15 009 021 1o 009 033 1o 009 022 1o 009 021
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

16 008 075 16 008 02 16 008 033 16 008 021 16 008 02
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

;. 026 09 1, 026 036 ;. 026 05 1y 026 039 1, 026 038
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

1 011 078 1 011 023 1 011 036 g 011 024 1 011 023
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

19 029 087 15 029 038 15 029 053 19 029 041 15 029 04
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

S 027 078 S0 027 036 S 027 05 S 027 0.39 S 027 0.38
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

S 009 057 51 009 02 S 009 031 S 009 021 51 009 02
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

Sy 019 0.87 S5 019 03 S5 019 0.44 Sy 019 032 Sy 019 031
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

53 019 0.64 53 019 029 53 019 04 53 019 03 53 019 03
Nudo Nudo Nudo Nudo Nudo

Sa 001 0.44 Sa 001 012 Sa 001 022 Sa 001 0.2 Sa 001 012
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n=0.10

Estado de los Nudos
de la Red a las 7:00
Horas

Demanda

©
]
c
©
£
o
(=]

Nudo 0.21
716 ) 0.69
Nudo 0.21
717 5 0.68
Nudo
707 0 0.58
Nudo 0.21
719 ) 0.71
Sin -
Ezégi' Valo 551.
r 64
Sin -
Embal
718 Valo 314
r 9
169. 583.
332 24
SUM | CON
INIS | SUM ;EAI;DI
TRO | O
169.
583.24 332 X
P=S-
C
413.
P= 908
70.9
670
118
6

n=0.02

Estado de los Nudos
de la Red a las 6:00
Horas

Demanda
Demanda

Nudo 0.21
716 ) 0.27
Nudo 0.21
717 5 0.27
Nudo
707 0 0.15
Nudo 0.21
719 ) 0.27
Sin -
52"621' Valo 242.
r 83
Sin -
Embal
718 Valo 17.6
r 3
169. 260.
332 63
SUM | CON
INIS | SUM ;:RSDI
TRO | O
169.
260.63 332 X
P=S-
C
91.2
P= 98
35.0
297
356
4

n=0.025

Estado de los Nudos
de la Red a las 7:00
Horas

Demanda
Demanda

Nudo 0.21
716 ) 0.36
Nudo 0.21
717 5 0.36
Nudo
707 0 0.27
Nudo 0.21
719 ) 0.36
Sin -
1“621' Valo 345.
r 76
Embal VSaI\TO -
se718 ; 22.7
169. 368.
332 27
SUM | CON
INIS | SUM EZI;DI
TRO | O
169.
368.27 332 X
P=S-
C
198.
P= 938
54.0
196
051
8

n=0.012

Estado de los Nudos
de la Red a las 7:00
Horas

Demanda
Demanda

Nudo 0.21
716 ) 0.29
Nudo 0.21
717 5 0.29
Nudo
707 0 0.15
Nudo 0.21
719 ) 0.29
Sin -
1"621' Valo 257.
r 04
Sin -
Embal
718 Valo 18.9
r 9
169. 276.
332 35
SUM | CON
INIS | SUM ;E_\ZDI
TRO |O
169.
276.35 332 X
P=S-
C
107.
P= 018
38.7
255
292
2

n=0.0112

Estado de los Nudos
de la Red a las 7:00
Horas

Demanda
Demanda

Nudo 0.21
716 5 0.28
Nudo 0.21
717 5 0.28
Nudo
707 0 0.14
Nudo 0.21
719 5 0.28
Sin -
1"621' valo 250.
r 78
Sin -
Embal
718 Valo 18.7
r 3
169. 269.
332 63
SUM | CON
INIS | SUM ;EAI;DI
TRO |O
169.
269.63 332 X
P=S-
C
100.
P= 298
37.1
983
829
7
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Anexo C. Sistemas de Informacion Geogridfica (SIG)

Como seres que nos desenvolvemos en un ambiente multidimensional, estamos
acostumbrados a pensar con referencia a la dimension espacial. De esta manera,
el arriba, a un lado o enfrente son conceptos que nos acompafan siempre y que
comprendemos de inmediato. Ubicar en donde se encuentra cierta persona o si
determinada direccion postal esta cerca o lejos, son tareas que hacemos casi sin
meditar en las implicaciones de ubicacion que llevan consigo.

Las cosas se complican cuando tenemos que revisar un croquis de ubicacion en
una plaza comercial o en una zona arqueoldgica; a algunos se nos dificulta
encontrar la indicacion de “usted esta aqui”. Cuantas veces no nos ha pasado que
queremos saber en donde esta el norte.

Todo esto viene a colaciéon porque, como empezar a hablar del tema de los
sistemas de informacion geografica (SIG). Qué son, cOmo se estructuran, sus
alcances, limitaciones u operacion, “por qué existen” y “para qué sirven”.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), cuyos antecedentes datan de
varias décadas atras (vid. Foresman, 1998), se han posicionado como una
tecnologia basica, imprescindible y poderosa, para capturar, almacenar,
manipular, analizar, modelar y presentar datos espacialmente referenciados. Se
trata por tanto de una categoria dentro de los sistemas de informacion que se
especializa en manejar datos espaciales, con las particularidades y requerimientos
que ello conlleva.

Es importante insistir que un SIG no es meramente un programa de cartografia por
ordenador, ni un software de tipo CAD (Computer-aideddesign). Aunque hace
mapas Yy tiene ciertas funciones para dibujar, lo especifico de un SIG reside en
rasgos tales como su capacidad para almacenar grandes masas de informacion
geo-referenciada o su potencia para el analisis de la misma, que le hacen idéneo
para abordar problemas de planificacion y gestion, es decir, para la toma de
decisiones.

La necesidad de informacion sobre el territorio es una constante histérica. Los
fines para los que dicha informacidn puede servir son inagotables, puesto que la
persona no puede prescindir jamas de su dimension espacial, como puede verse
en la figura 46. Por tal razén casi ninguna de las actividades humanas puede ser
ajena al uso de datos geograficos: de indole econdmica, politica, social, familiar,
militar, etc. Y por supuesto, de las cientificas y las educativas, precisan, en mayor
o menor grado de informacién geogréfica.

En muchos casos, dicha informacion sirve de base para un proceso de toma de
decisiones, a veces trivial como por ejemplo a donde ir a comer o al cine; a veces
de mayor calado, como por ejemplo, donde ubicar un complejo de
aerogeneradores o como ordenar el territorio; a veces conflictivo, como por
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ejemplo donde desplegar la fuerza militar en un escenario bélico. En
consecuencia, desde la gestion de actividades cotidianas, hasta las labores de
planificacion, precisan y recurren a informacién geografica.

En algunos casos, los datos necesarios no requieren mucha elaboracion, por lo
que apenas basta de una presentacion apropiada de los mismos, tas su recogida.
En otros, sin embargo, la complejidad de los problemas exige analisis laboriosos y
rigurosos. Por tal motivo, las actividades de creacion de conocimiento, esto es, la
investigacion, se ven impelidas a sustentarse en datos geograficos.

Para toda una larga lista de intereses humanos resulta de utilidad la informacion
geografica. Lo novedoso de nuestro momento histérico radica en la capacidad
creciente que tenemos de adoptar los SIG para satisfacer esa necesidad,
enmuchas ocasiones latente o deficientemente resuelta, de informacién geografica
de una manera econdmica, rapida, flexible, remota, comprensible y casi a medida
para los fines de cualquier persona u organizacion, con tal de que sea capaz de
preguntarla de manera apropiada al proveedor de dicha informacion.

Anexo D. Antecedentes de los SIG

Es importante citar a los Sistemas de informacién Geografica en el presente
trabajo independientemente que no es el tema central,simplemente por la
aplicacion que tienen actualmente en el desarrollo de este tipo de estudios.

En el ano de 1962, el Dr., John Snow vio la primera utilizacion real de los sistemas
de Informacion de Geografica (SIG) en el mundo, concretamente en Ottawa
(Ontario, Canada) y a cargo del departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo
Rural. Desarrollado por Roger Tomlinson, el llamado sistema de Informacion
Geografica de Canada (Canadian GeographicinformationSystem, CGIS) fue
utilizado para almacenar, analizar y manipular datos recogidos para elinventario de
Tierras de Canada (Canada LandInventory, CLI) una iniciativa orientada a la
gestion de los vastos recursos naturales del pais con informacion cartografica
relativa a tipos y usos del suelo, agricultura, espacios de recreo, vida silvestre,
aves acuaticas vy silvicultura, todo ello escala de 1:50.000. Se afiadid, asi mismo,
un factor de clasificacion para permitir el analisis de la informacion.

El Sistema de Informaciéon de Canada fue el primer SIG en el mundo similar a tal y
como los conocemos hoy en dia, y un considerable avance con respecto a las
aplicaciones cartograficas existentes hasta entonces, puesto que permitia
superponer capas de informacion, realizar mediciones y llevar a cabo
digitalizaciones y escaneos de datos. Asimismo, soportaba un sistema nacional de
coordenadas que abarcaba todo elcontinente, una codificacion de lineas en
“arcos” que poseian una verdadera topoldgica integrada y que almacenaba los
atributos de cada elemento y la informacion sobre su localizacién en archivos
separados.
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Como consecuencia de esto, Tomlinson esta considerado como “el padre de la
SIG”, en particular por el empleo de informacion geografica convergente
estructurada en capas, lo que facilita su analisis espacial. EI CGIS estuvo
operativo hasta la década de los 90 llegando hacer la base de datos sobre
recursos del territorio mas grande de Canada. Fue desarrollando como un sistema
basado en una computadora central y su fortaleza radicaba en que permitia
realizar analisis complejos de conjuntos de datos que abarcaban todo el
continente. El software, decano de los Sistemas de Informacién Geografica SIG,
nunca estuvo disponible de forma comercial.

En 1964, Howard T. Fisher formo6 en la universidad de Harvard el laboratorio de
Computacion Grafica y Analisis Espacial en la Harvard GraduateSchool of Design
(LCGSA 1965-1991), donde se desarrollaron una serie de importantes conceptos
tedricos en el manejo de datos espaciales, y en la década de 1970 habia difundido
cédigo de software y sistemas germinales, tales como SYMAP, GRID vy
ODYSSEY, los cuales sirvieron como fuentes de inspiracién conceptual para su
posterior desarrollos comerciales a las universidades, centros de investigacion y
empresas de todo el mundo.

Durante los afios 60 y 70 se empez6 a aplicar la tecnologia del computador digital
al desarrollo de tecnologia automatizada, incluyendo cambios estructurales en el
manejo de la informacién, la mayoria de programas estuvieron dirigidos hacia la
automatizacioén del trabajo cartografico; algunos pocos exploraron nuevos métodos
para el manejo de informacién espacial, y se siguieron basicamente dos
tendencias:

e Produccién automatica de dibujos con un alto nivel de calidad pictorica.

e Produccion de informacion basada en el analisis espacial pero con el costo
de una baja calidad gréfica.

La produccién automatica de dibujo se baso en la tecnologia de Disefio Asistido
por Computador (CAD). EL CAD se utilizo en la cartografia para aumentar la
productividad en la generacion y actualizacion de mapas. El modelo de base de
datos de CAD maneja la informacion espacial como dibujos electronicos
compuestos por entidades graficas organizadas en layers o capas. Cada capa
contiene la informacién de los puntos en la pantalla (o pixeles) que debe encender
para la representaciéon por pantalla. Estos conjuntos de puntos organizados por
planos de visualizacion se guardan en un formato vectorial.

Las bases de datos incluyen funciones graficas primitivas que se emplean para
construir nuevos conjuntos de puntos o lineas en nuevas capas y definir un
simbolo imaginado por el usuario. Posteriormente, a la simbologia se le adiciono
una variable “inteligente” al incorporar el texto.

El desarrollo de la tecnologia CAD se aplico para la manipulacién de mapas y
dibujos y para la optimizacion del manejo gerencial de informacién cartografica. De
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alli se desarrollo la tecnologia AM/FM (AutomedMapping/Facilities Management).
El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el analisis y la
presentacion de datos en un contexto de areas afines como catastro, cartografia,
topografia, ingenieria civil, geografia, planeacion urbana y rural, servicios publicos,
entre otros, ha implicado duplicidad de esfuerzos. Hoy en dia se ha logrado reunir
el trabajo en el area de sistemas de informacion geografica multipropdsito, en la
medida en que se superan los problemas técnicos y conceptuales inherentes al
proceso.

En la década de los afos 70 y principios de los 80 se inicio en paralelo el
desarrollo de dos sistemas de dominio publico. El proyecto MapOverlay and
StatisticalSystem (MOSS) se inicio en 1977 en FortCollins (Colorado, EE.UU.) bajo
los auspicios de la Western Energy and Land Use Team (WELUT) y el Servicio de
Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (US Fish and WildlifeService). En 1982
el Cuerpo de Ingenieros del Laboratorio de Investigacion de Ingenieria de la
Construccion del Ejercito de los Estados Unidos (USA-CERL) desarrolla GRASS
como herramienta para la supervision y gestion medioambiental de los territorios
bajo administracion del Departamento de Defensa.

Esta etapa de desarrollo esta caracterizada, en general, por la disminucion de la
importancia de las iniciativas individuales y un aumento de los intereses a nivel
corporativo, especialmente por parte de las instancias gubernamentales y de la
administracion.

En la década de los 80, M&S Computing (mas tarde Intergraph),
EnvioronmentalSystemsResearchlnstitute (ESRI) y CARIS
(ComputerAidedResourcelnformationSystem) emergerian como proveedores
comerciales de software SIG. Incorporaron con éxito muchas de las caracteristicas
de CGIS, combinando el enfoque de primera generacién de sistemas de
informacion Geografico relativo a la separacion de la informacién espacial y los
atributos de los elementos geograficos representados con un enfoque de segunda
generacion que organiza y estructura estos atributos en bases de datos.

Los 80 y 90 fueron anos de fuerte aumento de las empresas que comercializaban
estos sistemas, debido el crecimiento de los SIG en estaciones de trabajo UNIX 'y
ordenadores personales. Es el periodo en el que se ha venido a conocer en los
SIG como la fase comercial. El interés de las distintas grandes industrias
relacionadas directa o indirectamente con los SIG crece en sobremanera debido a
la gran avalancha de productos en el mercado informatico internacional que
hicieron generalizarse a esta tecnologia.

En la década de los 90 se inicia una etapa comerciales para profesionales, donde
los Sistemas de Informacién Geografica empezaron a difundirse al nivel del
usuario domestico debido a la generalizacién de los ordenadores personales o
microordenadores.
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Estos afios se caracterizan por la madurez en el uso de estas tecnologias en los
ambitos tradicionales mencionados y por su expansion a nuevos campos (SIG en
los negocios), propiciada por la generalizacién en el uso de los ordenadores de
gran potencia y sin embargo muy esequibles, la enorme expansién de las
comunicaciones y en especial de Internet y el World Wide Web, la aparicion de los
sistemas distribuidos ( DCOM, CORBA) y la fuerte tendencia a la unificacion de
formatos de intercambio de datos geograficos propician la aparicién de una oferta
proveedora (Open Gis) que suministra datos a un enorme mercado de usuario
final.

A finales del siglo XX principios del XXI el rapido crecimiento en los diferentes
sistemas se ha consolidado, restringiéndose a un numero relativamente reducido
de plataformas. Los usuarios estan comenzando a exportar el concepto de
visualizacion de datos SIG a Internet, lo que requiere una estandarizacion de
formato de datos y de normas de transferencia. Mas recientemente , ha habido
una expansion en el numero de desarrollos de software SIG de cdédigo libre, los
cuales, a diferencia del software comercial, suelen abarcar una gama mas amplia
de sistemas operativos, permitiendo ser modificados para llevar a cabo tareas
especificas.

En este sentido la aparicién de productos como ARC-INFO en el ambito del SIG o
IGDS en el ambito del CAD fue determinante para lanzar un nuevo mercado con
una rapidisima expansion. La aparicion de la Orientacion a Objetos (OO) en los
SIG (como el Tigris de Intergraph), inicialmente aplicado en el ambito militar
(DefenseMap Agency — DMA) (OO) permite nuevas concepciones de los SIG
donde se integra todo lo referido a cada entidad (p.e. una parcela), (simbologia,
geometria, topologia, atribucién). Pronto los SIG, se comienzan a utilizar en
cualquier disciplina que necesite la combinacion de planos cartograficos y bases
de datos.

El incremento de la popularidad de las tendencias de programacion distribuida y la
expansion y beneficios de la maquina virtual de Java, permiten la creacion de
nuevas formas de programacién de sistemas distribuidos, de esta manera
aparecen los agentes moviles que tratan de solucionar el trafico excesivo que hoy
en dia se encuentra en Internet. Los agentes moviles utilizan la invocacion de
métodos remotos y la realizacionde objetos de Java para lograr transportar la
computacion y los datos.

Nace aqui un nuevo paradigma para el acceso a consultas y recopilacion de datos
en los sistemas de informacién geografica, cuyos mayores beneficios se esperan
obtener en los siguientes afnos. El Mapa del Futuro es una imagen inteligente.

A partir de 1998 se empezaron a colocar en distintas orbitas una serie de familias
de satélites que traeran a los computadores personales, antes del afio 2003,
fotografias digitales de la superficie de la tierra con resoluciones que oscilaran
entre 10 metros y 15 centimetros. Empresas como SPOT, Orblmage, EarthWatch,
Spacelmaging y SPIN-2 han iniciado la creacién de uno de los mecanismos que
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sera responsable de la habilitacion espacial de la tecnologia informatica.
Curiosamente este “Boom” de los satélites de comunicaciones, esta empujando la
capacidad de ancho de banda para enviar y recibir datos, hasta el punto de que en
este momento, la capacidad solo concebida para fibra 6ptica de T1 y T3, se esta
alcanzando de manera inalambrica.

Por otro lado la frecuencia de visita de estos satélites permitira ver cualquier parte
del mundo casi cada hora. Las imagenes pancromaticas, multiespectrales,
hiperespectrales, radar, infrarrojas, térmicas, crearan un mundo virtual digital a
nuestro alcance. Este nuevo mundo cambiara radicalmente la percepcion que
tenemos sobre nuestro planeta.

Partes que componen un SIG

InformacionAlfanumeérica

Esta parte proporciona informacion descriptiva sobre las caracteristicas de las
entidades graficas. Se relacionan con dichas entidades a través de identificadores
comunes que se almacenan tanto en el registro alfanumérico como en el gréfico.
Un sistema SIG debe ser capaz de realizar consultas o analisis sobre los atributos
alfanuméricos de forma independiente generar mapas basados en dichos
atributos.

Atributos geograficos.

Los datos graficos son descripciones digitales de las entidades del plano. Suelen
incluir las coordenadas, reglas y simbolos que definen los elementos cartograficos
en un mapa. El SIG utiliza esos datos para generar un mapa o representaciéon
grafica en una pantalla de ordenador o bien sobre papel (fig. 8).

Los atributos Geograficos normalmente se encuentran contenidos en archivo de
CAD Georrefereciados bajo un sistema de coordenadas especifico.

De igual forma pueden ser elementos identificados un una imagen raster que es el
resultado del escaneo de los negativo de un vuelo al cual se le asigna una
identificacion a cada pixel de la fotografia.
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Anexos figura 8. Topografia de una zona de estudio.

Hardware es la computadora y los periféricos complementarios para el correcto
uso de la informacion como periféricos podemos nombrar los siguientes y verlosen
la figura 9.

Escaner convencional.

Escaner para negativos de fotografias aéreas.
Impresoras de formato medio y grande (plotter).
Tabletas de digitalizacién.

Restituidor fotogramétrico digital.

Anexos figura 9. Periféricos complementarios.

Funciones de un SIG

Entrada de datos:
Un SIG debe tener la capacidad para recibir datos de distintas maneras:
Digitalizacién directa:
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e Mapas en papel o mas recientemente mediante el método “heads up
digitizing”, en el cual el técnico usa una foto aérea o una reproduccion
escaneada de un plano y digitaliza los elementos que desee en ese plano o
foto.

Entrada de coordenadas en archivos digitales:
e Se aplica en casos diversos donde existen tablas que tienen coordenadas,

tales como los que existen en agrimensura y las que se reciben
directamente de aparatos GPS de diferentes manufactureros

Teledeteccion:

¢ Aunque esta es una ciencia aparte, usualmente es complementaria con los
SIG porque los productos que un procesador de imagenes suelen ser otras
capas de informacion que pueden ser utilizadas por los SIG. Por ejemplo,
un procesador de imagenes puede derivar indices de vegetacion, de
humedad, y otros ademas de derivar mapas de cubierta de terreno (algo
analogo al concepto de uso del terreno, pero por lo general, menos
especifico).

e En otras ocasiones puede suceder que la imagen satelital se use como
base para derivar otras capas de informacién en un SIG.

Salida:

e Representacion grafica, y cartografica en papel y digital. Esta es una
funcién importante pero no la primordial en un SIG. Es importante tener las
herramientas para hacer mapas y reproducir graficas de calidad, pero no es
el eje central de un GIS.

Manipulacion de los datos:

e Debe proveer herramientas para el manejo de esta informacién. Por
ejemplo: Funciones para la transformacion matematica de coordenadas:

e Proyecciones cartograficas, transformaciones de datum, transformaciones
geométricas: Rotacion, reduccién o ampliacién de tamarios (escala)

e Reformateo: Integracidén, generalizacién, depuracion importacion vy
exportacion de datos.

Andlisis:
e Es el componente mas importante dentro de un SIG. Principalmente se trata

de usar la informacién disponible para producir nueva informacién. Un SIG
debe tener las siguientes funciones analiticas:

Gerardo Toxky Lopez Pagina 172



LA SECTORIZACION EN LA OPTIMIZACION HIDRAULICA DE REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Seleccién geografica:

Se basa en busquedas simples o complejas tanto en el aspecto geografico como
en la base de datos. Por ejemplo: Seleccionar todos los suelos de tipo I6mico y
que a la vez no tengan uso de suelo urbano

Proximidad:

Determinar qué cosas estan cerca de cuales otras basado en distancias. El
ejemplo mas comun es el uso de buffers, por lo general con radios determinados o
cambiantes segun categorias previamente definidas. Por ejemplo: Localizar todos
los edificios que estén dentro del margen de 100 metros a lo largo de una
alineacion de carretera propuesta.

Sobre posicién cartografica (overlay&map algebra):

Esta encierra las funciones mas poderosas y usualmente combina las anteriores
ademas de afiadir otras tales como:

e Reclasificacion

e Funciones por celda, alrededores de una celda o por zonas grupos de
celdas con igual valor dentro de un mismo layer.

Aplicacion del SIG

Algunos de los primeros sistemas SIG fueron utilizados por las empresas
encargadas del desarrollo, mantenimiento y gestion de redes de electricidad, gas,
agua, teléfonos, alcantarillados, etc., en estas, los sistemas SIG almacenan
informacion alfanumérica de servicios, que se encuentra relacionada a las distintas
representaciones graficas de los mismos.

Estos sistemas almacenan informacion relativa a la conectividad de los elementos
representados graficamente, con el fin de permitir realizar analisis de redes.

También permiten la elaboracién de mapas, asi como la posibilidad de elaborar
otro diferente tipo de consulta, ya sea grafica o alfanumérica, son las funciones
mas comunes de estos sistemas, también son utilizados en trabajos de ingenieria,
inventarios, planificacion de redes, gestion de mantenimiento, etc.

La aplicacion de los SIG dirigidas a la gestion de entidades territoriales, permiten
un rapido acceso a la informacion grafica y alfanumérica, y suministran
herramientas para el analisis espacial de la informacion. Facilitan labores de
mantenimiento de infraestructuras, mobiliario urbano, etc., y permiten realizar una
optimizacion en los trabajos de mantenimiento de empresas de servicios. Tienen
la facilidad de generar, documentos con informacién grafica y alfanumérica.
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En la actualidad el campo de aplicacion de los SIG es muy amplio, entre sus
multiples utilidades de estos, sobresalen el obtener informacion instantanea y
actualizada, apoyo en la fase de diagnostico, facilidad en el analisis de la
informacion, agilidad en la manipulacion de datos, facilidad en las consultas,
mayor nivel de procesamiento, integraciéon y calidad de datos, informacién
detallada, confiable y georeferenciada, eficiencia en las respuestas 8rapida,
oportunas y confiables), y mayor velocidad de acceso a informacién tanto espacial
como no espacial. Ademas de ser de suma importancia en multiples aplicaciones
tales como: catastro y territorio, planificacién urbana (Gestién de inmuebles,
transporte, traficos, entre otros), Gestidon de recursos naturales (Usos de suelos
simulacion de fendmenos naturales), Gestidon de servicios, Planificacion comercial
y mercadeo (Localizacion de clientes, rutas mas cortas, costos de distribucion,
entre otros), Estudio de impacto ambiental, y de trascendencia para los
profesionistas ya que les brinda un mayor manejo y dominio de los sistemas en lo
profesional, como es el caso del presente trabajo.

Metodologia para el Desarrollo de un Proyecto SIG
Los pasos para desarrollar un SIG son los siguientes:

1. Definicion del proyecto.

2. Anadlisis y disefio de la aplicacién.
3. Desarrollo de la aplicacion.

4. Implantacion.

Definicion del proyecto:

En esta fase se define la solucion tecnolégica que satisfaga una situacion
problematica o area sensible de una organizacion. Se divide en las siguientes
sub-fases:

Analisis del problema.

Definicidn de soluciones tecnoldgicas.

Elaboracion del plan de trabajo.

Elaboracion de la propuesta técnica.
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Analisis del Problema

Esta sub-fase busca establecer los requisitos para la solucion del problema del
cual el SIG forma parte. En esta sub-fase se deben identificar los objetivos, metas,
mision y restricciones de la organizacion.

El analista debe abocarse a la identificacion de problemas o situaciones
problematicas, sin caer en el intento de todo tipo de implementacion previa a la
culminacién de esta identificacion y su analisis global. Dentro de esta sub-fase se
deben cumplir los siguientes objetivos:

¢ |dentificacion de Reglas de la Organizacion.

e Identificacion de necesidades de Ila organizacién (informacion,
procedimientos, estructura organizacional, etc.).

¢ Identificaciéon de areas la accion y funciones.

e Determinacion de situaciones problematicas y/o areas sensibles para la
implementacion del SIG.

Definicion de Soluciones Tecnologicas.

En esta sub-fase se define la solucion tecnolégica que se va a ofrecer al cliente,
partiendo del analisis del problema se debe identificar.

Como es la informacién a procesar, funciones, restricciones y criterios de
validacion. Esta definicion debe abordar la resolucion de una, varias o todas las
situaciones problematicas identificadas. Se deben cumplir los siguientes pasos:

o Objetivo y funciones de la solucién tecnoldgica.

El propdsito de este paso es especificar claramente el objetivo de la solucion
tecnoldgica (que situacién o situaciones problematicas pretende apoyar o resolver)
y las funciones que debe cumplir para lograr el objetivo.

o Analisis de riesgos y factibilidad.

Identificacion del riesgo, ¢ cuales son los riesgos que pueden hacer que fracase el
proyecto? Estos se pueden clasificar en:

» Riesgos Técnicos (disefio, implementacién, etc.)
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» Riesgos del Proyecto (presupuesto, gente, etc.)
» Riesgo de Negocio (cultura organizacional, etc.)

o Definicion de los requerimientos macros del SIG.

En éste paso se debe determinar qué informacion ha de ser procesada, qué
funcién y rendimiento se desea, qué interfaces han de establecerse, qué
restricciones de disefio existen y qué criterios de validacion se necesitan para
establecer un sistema correcto.

o Definicion de las Herramientas Tecnoldgicas a utilizar.

En este paso se deben especificar las herramientas y/o plataformas tecnolégicas
(hardware, software, equipamiento, etc.) necesarios para instalar la solucién a
ofrecer al cliente tomando en cuenta los requerimientos macros del SIG.

Elaboracion del Plan de Trabajo.

En esta sub-fase se realiza la planificacion del proyecto de manera de establecer
claramente las etapas, actividades, tiempo y recursos necesarios para alcanzar el
objetivo del proyecto que no es mas que la implementacion de la solucion
tecnoldgica a ofrecer. Como apoyo de esta gestion deben utilizarse herramientas
de planificacién de proyectos tales como Diagramas de Barras (GANTT), Mallas
de Precedencia (PERT), etc. La definicion de actividades se debe realizar de
acuerdo a las siguientes fases de esta metodologia y dependiendo de las
herramientas propuestas a utilizar.

Elaboracion de la Propuesta Técnica.

Basado en el plan de trabajo y las definiciones realizadas en las fases anteriores
se elaboran las ofertas técnica y/o econémica a ser presentadas al cliente.

Analisis y Diseio de la Aplicacion.

El objetivo de esta fase es profundizar en el ambito de informacion y de funcién del
SIG propuesto como solucion tecnolégica. Se profundiza en los requisitos
identificados en la fase de definicion del proyecto, se identifican nuevos requisitos
y analizan para definir la estructura de la informacién y modelos de flujo.
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Desarrollo de la Aplicacidn.

En esta fase se disefa la aplicacidon en base al analisis realizado en la fase
anterior y con la intervencion constante de los usuarios de la aplicacién. Se define
como los procesos y la data requerida para satisfacer los requerimientos
identificados son implementados en procedimientos y cdmo es el enlace entre el
usuario final y la aplicacion. Una vez finalizado el disefio se procede a la
codificacion del mismo, en la cual se tienen puntos de control para realizar
evaluaciones.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de
informacion. Por ello el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad
y vigencia de los datos con los que opera.

Los esfuerzos y la inversidn necesaria para crear las bases de datos y tener un
SIG eficiente y funcional no son pequenos. Es un esfuerzo permanente por
ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas mas
eficientes para lograr dicho propdsito (Laudon Kenneth C., 1996).

En cuanto al funcionamiento de los SIG, la informacion geografica contiene una
referencia geografica explicita, como latitud y longitud o una referencia implicita,
como domicilio o codigo postal. Las referencias implicitas pueden ser derivadas de
referencias explicitas mediante geocodificacion. Los SIG funcionan con dos tipos
diferentes de informacion geografica: el modelo vector y el modelo raster.El
modelo raster ha evolucionado para modelar tales caracteristicas continuas.

Una imagen raster comprende una coleccion de celdas (pixel) de una malla mas,
como un mapa o una figura escaneada. Ambos modelos son para almacenar
datos geograficos y tienen ventajas y desventajas unicas y los SIG modernos
pueden manejar varios tipos. En el modelo vector, la informacién sobre puntos,
lineas y poligonos se almacena como una coleccion de coordenadas X, .

La ubicacion de una caracteristica puntual, pueden describirse con un sdlo punto
X, y. Las caracteristicas lineales, pueden almacenarse como un conjunto de
puntos de coordenadas X, y. Las caracteristicas poligonales, pueden almacenarse
como un circuito cerrado de coordenadas. El modelo vector es extremadamente
util para describir caracteristicas discretas, pero menos util para describir
caracteristicas de variacion continua (KendallKenneth E., 1991).

Estos sistemas de informacion geografica permiten que se puedanrealizar un gran
numero de manipulaciones, sobresaliendo las superposiciones de mapas (ver
figura 10), transformaciones deescala, larepresentaciéngraficaylagestion de bases
de datos, consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como
alfanumérica, almacenadas en el sistema, realizar pruebas analiticas rapidas y
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repetir modelos conceptuales en despliegue espacial, comparar eficazmente los
datos espaciales a través del tiempo (analisis temporal), asi como efectuaranalisis,
de forma rapida que hechos manualmente resultarian largos y molestos.

R,
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Anexos figura 10. Superposiciones de mapas.

Finalmente la construccion e implementacion de un SIG, en cualquier organizacion
es una tarea siempre progresiva, compleja, laboriosa y continda. Los analisis y
estudios anteriores a la implementaciéon de un SIG son similares a los que se
deben realizar para establecer cualquier otro sistema de informacion. Pero en los
SIG, ademas, hay que considerar las caracteristicas especiales de los datos que
utiliza y sus correspondientes procesos de actualizacion.

El desarrollo en el futuro de los SIG se va a dirigir al manejo de informacién
obtenida de sensores remotos hiperespectrales (imagenes de satélite con muchas
bandas) gran parte de la investigacion se enfocara en nuevas aproximaciones
conceptuales que permitan, por ejemplo, trabajar con limites difusos, es decir,
aquellos que no pueden definirse con una linea. Los avances en el conocimiento
sobre redes neuronales y en el manejo de la estadistica espacial van a convertirse
en pilares de nuevas formas para aproximarse a la realidad, con métodos pero
también con actitudes mas creativas.
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