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RESUMEN

Se describe un proyecto cuyo objetivo fue realizar la sectorizacion de la red de agua potable del
sector MHO-31 de la delegacion Miguel Hidalgo de la ciudad de México, para mejorar la
entrega, distribucién y control de caudales, mediante, entre otros accesorios, la instalacién de
valvulas de seccionamiento y reguladoras de presion. Se utilizé el programa EPANET para
realizar su andlisis hidraulico. La calibracién del modelo se efectud en relacion con las pérdidas
de agua y el caudal, considerando datos medidos y el coeficiente del emisor. Se modeld la red
con su alternativa de disefio, con las valvulas reguladoras de presion abiertas y posteriormente
con las valvulas en operacion. Con esto se logro recuperar un volumen por dia de 14262 m?, al
reducirse las fugas de agua significativamente.

Palabras clave: eficiencia hidraulica, red de agua potable, regulacion de presiones, sectorizacion.

Water supply network division into sectors for a better hydraulic
efficiency

ABSTRACT

A project is described with the objective of making a division into subsectors of the drinking
water network of MHO-31 sector of Miguel Hidalgo delegation in Mexico city, in order to make
a better delivery, distribution and control of water discharge, by using, among other accessories,
the installation of pass valves and pressure regulation valves. EPANET software was used to
perform its hydraulic analysis.The network model calibration was made with respect to water
loss and water discharge, taking into account measured data and the emitter coefficient. The
network was modeled for its design alternative, with the pressures regulation valves open and
later with this valves in operation. This allowed a recovery of a water volume of 14262 m® per
day, so the water fligths were reduced in a significant way.

Keywords: hydraulic efficiency, water supply network, pressure regulation, division into sectors.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves detectados en el sistema de distribucion de agua potable en
el Distrito Federal, en la ciudad de México, es el relacionado con las fugas, debido a los
asentamientos o hundimientos del terreno natural por causa de la sobreexplotacion de los
acuiferos y a tuberias con un tiempo de servicio de mas de 30 afios. La falta de mantenimiento
acelera el deterioro de la infraestructura, ocasionando el incremento de fugas. En el caso de los
equipos de bombeo, no sélo se reduce la eficiencia en su operacion incrementandose los
consumos de energia eléctrica, sino también presentan fallas continuas y deficiencias que
demeritan la calidad del servicio.

Lo antes expuesto justifica ampliamente al proyecto titulado “La sectorizacion hidraulica de
redes de distribucion de agua potable” y en particular de la red de alimentacion en la delegacion
Miguel Hidalgo en el sector MHO-31, asi como el analisis hidraulico del sistema a través del
programa EPANET, ademas de proponer un sistema para el control de presiones, que disminuya
las grandes pérdidas que presenta la red.

El indice de urbanizacién que tiene la delegacién Miguel Hidalgo con referencia a las
demarcaciones administrativas del centro del pais, es muy alto y su principal caracteristica es la
consolidacién urbana y la concentracion de equipamiento urbano e infraestructura.

Los objetivos planteados en el presente trabajo son dos: con base en la red primaria y
secundaria realizar 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 distribucion; y regular la presion interna en las tuberias, mediante la
instalacion de valvulas de seccionamiento y valvulas reguladoras de presion (VRP) lo que derivd
en una importante reduccion de fugas (Capella 2002), (CONAGUA 2008).

La hipotesis de partida este proyecto es que, a través de la sectorizacion y regulacién de
presiones, se mejora significativamente la eficiencia hidraulica de la red de distribucion de agua
potable en estudio, recuperandose volimenes importantes de agua potable, al reducirse en alto
grado las fugas.

Para manejar la informacion de esta infraestructura, se utilizaron planos elaborados en
AutoCad, los cuales sirvieron para dar la ubicacion referencial y caracterizacion de la
infraestructura del sistema.

ANTECEDENTES

La Delegacién Miguel Hidalgo tiene una superficie de 47 km? se encuentra ubicada en la
zona poniente del Distrito Federal, limitando al Norte con la delegacién Azcapotzalco, al Sur con
las delegaciones Benito Juarez, Alvaro Obregon 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 delegacion es del 100 por ciento, ya que toda la
poblacidn cuenta con agua entubada dentro de su vivienda.

En una red de distribucion tan extensa como la del Distrito Federal, se presentan una cantidad
considerable de fugas y fuertes variaciones de presion, debido a las interconexiones y formas de
operacion entre tuberias, ademas de la topografia de la zona.

Definicion de sector

Dentro del subsector de agua potable(CONAGUA 2006), el término sectorizacion es
conocido como la formacion de zonas de suministro autbnomas, mas no independientes, dentro
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de una red de distribucion; en otras palabras, es la division o particion de la red en muchas
pequefias redes, con el fin de facilitar su operacion. De este modo, es 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 alimentacion hasta los puntos més lejanos.

Distrito hidrométrico es un sector hidrométrico o bien un sector, que en otras palabras es una
seccion de la red de distribucion 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 operacion, a fin de brindar la misma calidad de servicio de
suministro a la totalidad de los usuarios de la red.

Debe contarse con la informacion completa del sistema de distribucion (catastro), y la forma
de operacidn real, a fin de estar en posibilidades de utilizar un software 0 modelo numérico que
permita simular el funcionamiento hidraulico del sistema, lo que debera verificarse a través de
algunas mediciones estratégicas, y realizar asi la calibracion del modelo.

La necesidad de llevar a cabo la sectorizacion de la red de distribucién 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, en el transcurso del dia y de la noche y estan formadas por
una exagerada cantidad de circuitos cerrados, lo que en el medio se conoce como “fuertemente
mallada”.

Etapas de la sectorizacion

El proceso de esta accion es largo y absorbe una importante cantidad de recursos humanos y
economicos, por lo que debe partir de una planeacion bien definida y sobre todo comprometida
por parte de los responsables de la prestacion del servicio de agua potable a una localidad
(CONAGUA 2006). Las etapas que deben seguirse durante la sectorizacion son:

1) Catastro del sistema de distribucién de agua potable.

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

3) Disefio e implementacion de un sector piloto, incluyendo las valvulas de seccionamiento
necesarias, 1os mecanismos para el control de las presiones, la medicién de gastos de
alimentacion, asi como la variacién diaria de la demanda, ya sea que ésta sea supuesta o
inferida por algunas mediciones.

4) Calibracion de un modelo de simulacion hidraulica sobre la base de las mediciones
citadas en el punto anterior.

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

6) Ampliacion de la experiencia piloto a dos o 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.

Sectorizacion y puntos de alimentacion

Los criterios a seqguir para llevar a cabo la division en sectores, parten de la infraestructura
existente y de las diferentes zonas de presion en operacion normal antes de iniciarse el proceso,
de lo que resulta una primera propuesta de sectorizacion, y las adecuaciones que siguen, pueden
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realizarse atendiendo las siguientes recomendaciones (Ochoa y Bourguet 2001):

1) Generalmente se pueden considerar de 1 a 5 sectores por cada 100 hectéareas (1 km?); en
zonas con alta densidad de poblacion, los sectores pueden ser de 10 a 15 hectéreas.
Algunos expertos dimensionan los sectores en funcién del nimero de usuarios o de tomas.

2) Cualquiera de las recomendaciones que haya sido seleccionada para definir el tamafio de
los sectores, debera ajustarse a la geometria de la red, sobre todo a la adaptacion de las
condiciones de operacion actuales y la facilidad de contar con un punto de suministro,
aunque siempre serd prudente contar con una alimentacion de respaldo, aungque ésta se
mantenga cerrada y solo 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 serd conveniente verificar las velocidades del agua, las que podrén estar
comprendidas entre 0,6 y 2,0 m/s.

Algunos de los problemas méas comunes en la delimitacion de los sectores, se refieren a la
caida de la presién en algunos puntos, la presencia de altas velocidades y la elevacion de la
presion 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 presién, aunque en ocasiones sera necesaria la construccion de lineas de
interconexion adicionales(CONAGUA 2006). La sugerencia se basa en la separacion de la red
primaria y la secundaria, de modo que no decaiga la presion interna de la conduccién principal.
De este modo se ha dado paso a la construccién de redes en blogues que van sustituyendo las
redes secundarias convencionales, tal y como se ilustra en las figuras 1 y 2.

Probado y elegido el esquema de sectorizacion, se procede entonces a la seleccion de los
elementos de control, que son los medios para operar el sistema, para aislar alguna zona de la
red, reducir o mantener la presion del agua y/o permitir el flujo entre sectores.
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Figura 1. Sector con un punto de alimen-  Figura 2. Sector con un punto de alimen-
tacion y red secundaria convencional tacion y red secundaria en subsectores

Algunas recomendaciones complementarias, que buscan contar con un sistema de distribucion
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.

e Verificar la capacidad de conduccién de las lineas principales, considerando las
situaciones de emergencia en las que deban alimentar a otros sectores. De ser necesario,
incrementar el didmetro de esa tuberia.

Finalmente, la seleccion del esquema de sectorizacion idéneo sera aquél que mejor se adapte a
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las necesidades propias de cada sistema de distribucion, pero ante todo, evaluar el costo en la
construcciéon de nuevas lineas de conduccién y tanques de regulacion, cortes, instalacion de
valvulas, etc.

Consideraciones relevantes del proyecto

Para definir la zona de estudio del presente trabajo, se considerd la red secundaria de la
Ciudad de México, y en particular de la delegacion Miguel Hidalgo y de ésta el sector MHO-31,
considerando ademas las conexiones existentes a la red primaria y sus zonas de influencia. Al
conocer las caracteristicas hidraulicas de los sectores, se pueden ir aislando del resto del sistema,
lo que permitié conocer su funcionamiento hidraulico, para posteriormente proponer mejoras en
el uso de la infraestructura, tener control de las presiones y de pérdidas y una administracién del
agua de acuerdo con el costo del servicio.

Segun estudios previos realizados para el control de presiones en la zona poniente y parte de
las regiones Centro y Sur del Distrito Federal, se dividieron en cuatro zonas, se delimitaron y
analizaron alrededor de 80 sectores que representaron estudiar alrededor de 110 km?, (IIUNAM
2005). Como resultado del analisis de los sectores a través de planos, simulaciones, recorridos de
campo Y el total de la informacion recabada, en lo que respecta a fuentes de suministro o en
general al funcionamiento hidraulico de los sectores, en la tabla 1, se presenta parte de la
alternativa de sectorizacion en la Delegacién Miguel Hidalgo(3 de 32 sectores), con la cual se
mejoro el control y el abasto de agua en la region.

Tabla 1. Sectores de Control de Gasto y de presion

Sector degasto = Sectores de presion | Area (km?) | Fuente de abastecimiento

MHO31 Lomas Maple 8,46 Tanque Cumbres
MHO32 Paloalto 1,59 Tanque EI Cartero
MHO33 Zapote Maple y Zapote 4,24 Tanque El Cartero

Con la finalidad de tener una mayor certidumbre en los datos de entrada para las simulaciones
en el programa se recurrid, para determinar la poblacion de cada sector, a la informacion del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEGI), por medio de Areas Geograficas de
Estadistica Basica (AGEBS). Posteriormente, con esta informacién se obtuvo el consumo para
cada sector considerando una dotacion de 200 L/hab/d. En la tabla 2, se muestran los mismos 3
sectores de la tabla 1, asi como su poblacidn, sus gastos de consumo para cada unoy los datos de
consumo obtenidos de la informacion proporcionada por la Comision de Aguas del Distrito
Federal (CADF).En relacion con la demanda, para determinar el agua que recibe la red de
distribucion, ésta es igual al consumo de agua que reciben los usuarios en sus domicilios mas las
fugas.

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

| SR
T (hab) . D=200L/hid___ CADF (LK

MHO31-Lomas 30636 152,7
MHO32-Paloalto 3968 9 21,5
MHO33-Zapote 11415 26 61,0
Fuente: IUNAM 2005

La influencia que tienen las presiones sobre el nivel de fugas se puede ver en la grafica
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elaborada por el British Water Council, a partir de un estudio de varias redes del Reino Unido.
En esta grafica influyen tanto los gastos de fugas debidos a la presién como la incidencia de
roturas de la red. Una lectura de esta gréafica (figura 3), es la siguiente: para 30 mca de presion
media nocturna se tiene un indice o porcentaje de fugas de 20; para 60 mca de presion media
nocturna se tiene un indice de 45. Es decir, la expectativa de fugas seria de méas del doble si la
presion de la red es de 60 mca, en vez de 30 mca (CONAGUA 2006).

RELACION ENTRE PRESION Y FUGAS

100

. /
/

60
/NATIONAL ATER
COUNCIL (UK)

INDICE DE FUGAS

, /
/

0 20 40 60 80 100 120
PRESION MEDIA NOCTURNA (m)

Figura 3. Influencia de las presiones sobre las fugas

(fuente British Water Council, Reino Unido)

DESARROLLO DEL PROYECTO, DISENO Y SIMULACION HIDRAULICA DEL
SECTOR
La metodologia utilizada se integré con las siguientes fases:
— Trabajos preliminares
— Andlisis y disefio
— Desarrollo y ejecucion
— Implantacion
— Produccion y Mantenimiento

Trabajos preliminares

Para llevar a cabo la sectorizacion de la red de distribucion en la delegacion Miguel Hidalgo y
en particular del sector MHO-31 de dicha demarcacién, 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 procedid
a proponer la definicion de los sectores, tomando en cuenta:

e Area promedio del sector = 8,48 km?.

e Poblacion del sector = 30638 habitantes.
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e Limites politicos delegacionales y estatales.

e Vialidades primarias y calles de Importancia.

e Infraestructura e instalaciones importantes como el sistema de drenaje profundo, metro,

bosques, barrancas, etc.

e Operacion de la red de distribucion.

El SACM, por medio del area de Sectorizacion y Automatizacion, proporciond el plano
operativo y de construccién del sector MHO-31 Lomas, de la Region Poniente, en el cual se
muestra la planimetria de la zona en estudio, asi como la red de distribucién de agua potable con
que cuenta el sistema. No se presenta aqui por razones de espacio, pero se puede consultar en
(SACM 2009).

Descripcion y datos basicos del Sector MHO-31

El sector comprende las colonias Lomas de Chapultepec, Lomas de Barrilaco, Lomas de
Virreyes, Molino del Rey, Lomas de Reforma y Reforma Social.

Las principales vialidades de este sector son las avenidas, Paseo de la Reforma y Paseo de las
Palmas (SACM 2009).

La Direccion de Sectorizacion y Automatizacion del SACM fijo el gasto de agua potable que
requiere el Sector Lomas segun el nimero de habitantes, la poblacion de proyecto y la dotacion.
En la tabla 3 se presentan los gastos de disefio del sector.

En cuanto a la topografia, el sector tiene un desnivel de 120m aproximadamente, como puede
verse en la figura 4,donde se omiten en las cotas el valor de 2000 msnm.

Tabla 3. Gastos de disefio

e Dotacion e 317 L/h/d
e Poblacién e 30638h
e Gasto minimo o 341LJs

e Gasto Medio o 1121L/s

e Gasto Maximo e 180L/s

Fuente: Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM 2009)

Reconocimiento del sector MHO-31

Se realizaron recorridos dentro del sector y en sus limites para verificar su funcionamiento,
estos recorridos se realizaron con personal técnico de operacion, sectorizacion, el area comercial
del SACM vy 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.

Uno de los puntos de encuentro para estos recorridos fue la zona conocida como los
Manometros, que se ubica en el cruce de Av. Paseo de la Reforma y Bosques de Reforma.

Toma de presiones, su analisis y procesamiento en el sector Lomas

Una vez terminados los trabajos anteriores, se realizd la toma de presiones en diferentes
puntos del Sector, mismas que se graficaron para determinar las zonas que contaban con
presiones altas. Como ejemplo, la Calle Monte Libano mostré un comportamiento de la presién a
lo largo de un dia; en un rango de 2,2 en el dia a 5,0 kg/cm? en la noche(SACM 2009).Por otra
parte, se instalaron equipos (data logger) en algunas tomas domiciliarias para tener también
monitoreadas las presiones en algunos puntos considerados problematicos en el Sector.
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Figura 4. Topografia

Fuentes 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. De éste se conoce la curva de comportamiento de la
bomba, su curva de evolucion, sus datos de gasto durante un dia. EI otro punto de suministro es
el denominado Mandémetros, del tanque Maple con una linea de 914 mm (36”) de didmetro. De
este punto se derivan cuatro lineas de alimentacién que distribuyen el agua a la zona de proyecto,
que son las que suministran a los subsectores Reforma, Palmas, Vertientes y Sierra Brefia, del
sector MHO-31y son:

Una linea de 305mm (12”°) de diametro para el subsector Reforma.
Una linea de 305mm (12”) de diametro para el subsector Palmas.
Una linea de 150mm (6”) de didmetro para el subsector Vertientes.
Una linea de 100mm (4”) de didmetro para el subsector Sierra Brefia.

Se propusieron dos subsectores generales (subsector Palmas y subsector Reforma, que se
abasteceran de forma independiente, con lineas de 305 mm (12”), otra linea de 150mm (6”),
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 construyd un
centro de medicion y uno de control, donde se albergé el inicio de las tres primeras lineas con
sus respectivos medidores de flujo de carrete y sus valvulas reguladoras de presion (VRP).

De acuerdo con los resultados de los recorridos realizados y con la informacion recopilada en
gabinete, como los datos topograficos, se efectlo la definicidon de la red de distribucion existente
y vialidades importantes dentro del sector, se definieron cuatro subsectores, como puede verse en
latabla 4. En lafigura 5 se muestra la subdivision del sector MHO-31.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXVII, No. 2, May-Ago 2016, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 36



Lucio Fragoso Sandoval, Jaime Roberto Ruiz y Zurvia-Flores, Gerardo Toxky Lopez

Andlisis Hidraulico

La red de tuberias de la zona de estudio fue georreferenciada, incluyendo las tuberias y las
valvulas reguladoras de presion y de seccionamiento. Una parte fundamental del proyecto es la
modelacién matematica para definir el comportamiento hidraulico de la red de distribucion de
agua potable de la zona de estudio, la cual se realizé con el programa EPANET (Rossman 2002).
En este trabajo se describen las actividades realizadas a groso modo, para tener una mejor idea
de este proceso, consultar a (Fragoso et al. 2013).

En la figura 5 se muestran las tuberias que conforman la red de distribucion del sector MHO-
31 que esté constituida por 719 nodos y 1037 tubos.

Con los datos basicos tanto de demandas como de infraestructura y operacion hidraulica, se
efectud la modelacion de la red, con y sin control de presiones; después de haberse calibrado
ésta. En la figura 5 se observa la red de distribucion sin coeficiente del emisor y con las valvulas
abiertas (sin control de presiones).

Tabla 4. Subsectores del Sector MHO-31

SUBSECTORESDEL SECTOR MHO-31

Subsector No. de divisiones.
Reforma 13
Palmas 9
Vertientes 1
Sierra Brefia 1

Fuente: Sistema de aguas de la ciudad de México (SACM 2009)

Calibracion del modelo

El método de calibracion aqui utilizada fue el de ensayo y error manual libre, que consiste en
ir ajustando las variables topoldgicas (proponiendo un valor inicial al coeficiente del emisor) e
introducirlo al modelo para que calcule las variables hidréulicas, utilizando las ecuaciones de
resistencia; si los valores calculados de éstas son similares a las medidas, se habra calibrado el
modelo, de lo contrario se propondrd un nuevo valor del coeficiente del emisor (Saldarriaga y
Jurado 2008). La calibracion del modelo se realizd primero en relacion con las fugas de la red,
para lo que se utiliz6 el porcentaje de fugas determinado en un estudio realizado para el SACM,
antes Direccién General de Construccién 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”; y realizado por
EPSCSACYV (1996). Esta calibracion se obtuvo proponiendo un valor inicial del coeficiente del
emisor de n=0,10, resultando un porcentaje de pérdidas de agua del 70,96 %; y después de
ajustar varias veces el valor de dicho coeficiente, al tener un valor de 0,0112, las pérdidas
calculadas fueron del 37,19%, que es similar al valor determinado en el estudio antes citado.

Ademas, el modelo de la red se calibré también en relacion con el caudal. El inicio de esta
calibracion, se realizé mediante la curva de evolucion del sistema, en la cual no se considera al
coeficiente del emisor. Los datos proporcionados por el SACM fueron de 177,30, 177,25, 176,82
y 176,26 todos en L/s, ver figura 6.

El calculo considerando al coeficiente del emisor se realizd varias veces, ajustando su valor
hasta igualar los datos calculados con los proporcionados por el SACM. El valor del coeficiente
con el cual se inicié fue de 0,10 y el valor del coeficiente del emisor con que se obtuvo la
calibracion del modelo fue de 0,0089, los datos incluidos en la curva de evolucion se aprecian en
la figura 7, denominada curva de evolucién final con datos de calibracion.
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Figura 5. Red de tuberias del sector MHO-31

Finalmente en el informe de la calibracién de caudales del modelo de la red de distribucién
del sector Lomas MHO-31, se aprecia que el caudal medio observado fue de 177,03 L/s y el
caudal medio calculado de 177,15 L/s, presentando el andlisis estadistico efectuado a estos datos
un coeficiente de correlacion con valor de 0,987.
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Figura 6. Curva de evolucion sin datos Figura 7. Curva de evolucion final del coef.

Control de presiones

del emisor con datos de calibracién

Los resultados de la simulacion hidraulica del modelo muestran las variaciones de las

presiones dentro del sector, sin control, es decir con las valvulas abiertas, ver figura 5. Ademas
puede notarse que, en la mayor parte de la zona de proyecto del sector en estudio, se observan
presiones mayores que 5 kg/cm® Unicamente en el subsector ocho en Palmas y en la zona
cercana a la alimentacion se observan presiones menores que 3 kg/cm?(SACM 20009).
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De acuerdo con 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. A
continuacion se procedié a analizar (a través de simulaciones hidréulicas), los diferentes
escenarios del sistema de distribucion de agua potable con las valvulas reguladoras de presion en
operacion, y para diferentes horas del dia, obteniendo los resultados que se pueden ver en las
figuras 8 y 9,en las que aparecen las presiones para las 2:00 y para las 7:00 horas del dia
respectivamente.

Se puede determinar en estas figuras que las condiciones de operacion del sector, mejoran de
manera importante, es decir, se reducen las presiones anteriores (con valvulas abiertas superiores
a los 5 kg/cm?)y Gnicamente aparecen presiones entre 10 y 40 mca, presentandose Gnicamente
pequefias areas con algunos problemas de presion. En las mismas figuras se observa que son
realmente pequefias las zonas con presiones mayores que 5 kg/cm?, en éstas se observa que la
mayor parte de la zona tiene una presion entre 1y 3 kg/cm?, otra pequefia franja al centro de la
zona de estudio tiene una presién que va de 3 a 5 kg/cm? Siendo, de acuerdo con la
normatividad de México, 1,5 kg/cm? la presién minima y 5 kg/cm? la maxima.
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Figura 8. Presiones en mca a las 2:00 horas con control

Determinacion del volumen recuperado en el sector MHO-31

Como resultado de las simulaciones hidraulicas del modelo de la red de distribucion de la
delegacion Miguel Hidalgo y en particular del sector MHO-31, con el programa EPANET, el
volumen total recuperado durante un dia es de 14262 m?, que corresponde a un gasto medio
diario recuperado de 165 L/s, ver tabla 5, donde ademas se muestran los volimenes recuperados
y calculados con vélvulas abiertas (sin regular presion) y funcionando (regulando presion). En
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la tabla 6 se presentan los porcentajes de las fugas de agua de la red, de 76,8 % (sin regular
presion) y de 25,3 (regulando presion).
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Figura 9. Presiones en mca a las 7:00 horas con control

Seleccion de las valvulas reguladoras de presion (VRP).

En esta parte del trabajo se realizo la revision de los didametros 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 utilizd un programa de Bermad (2012).

Construccion del sector

Para esto se requirio de: la construccion de los sitios de medicion del sector y de los sitios de
regulacién, las interconexiones en el sector, cancelaciones de cruceros, puesta en marcha del
sectorMHO-31, instrumentacion de los sitios de medicion y la calibracion de los sitios de
regulacién. Y fue necesario realizar la rehabilitacion de 1426 m de tuberia (en varios tramos), 8
valvulas de seccionamiento de 47, 7 de 6” y 2 de 12” de didametro y se instalaron 15 valvulas
reguladoras de presion de diferentes didmetros, ver tabla 7.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo son:

1) Se recupera un volumen de agua por dia de 14262 m?, que corresponde a un gasto medio
recuperado de 165 L/s, ver tabla 5.

2) Las fugas de la red se reducen del 76,8 % (sin regular presion) al 25,3 % (regulando
presion), ver tabla 6.
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Vaélvulas abiertas

Evolucion temporal -
Linea 905

Tabla 5. Volumen total recuperado en un dia (m®)
Vélvulas funcionando

Evolucién temporal - Linea 905

Volumen en una

Instante Caudal Instante Caudal . . hora (m’)
En horas LPS En horas LPS Diferencia
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
VOLUMEN
PROMEDIO 229,6632 PROMEDIO 71,1964 TOTAL EN UN 14262,01
DIA (m?)
RS PSR e CRIOMESO iy

Tabla 6. Porcentaje de fugas

Antes de regular la presion Después de regular la presion

Demanda 229,66 L/s 71,20 L/s

Consumo 53,19 L/s 53,19 L/s

Fugas 176,47 L/s 18,01 L/s
76,8 % 25,3 %
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Tabla 7. Valvulas reguladoras de presion (VRP)

O N A W

12”,12” y 6” Mandmetros (Tres sitios) 4,50 1,50
12” Av. Palmas y Sierra Tarahumara 3,80 1,50
4” Av. Palmas y Monte Antuco 2,10 1,50
6” Av. Palmas y Monte Tabor 5,25 1,50
6” Av. Reforma y Sierra de la Brefia 5,30 1,50
12” Av. Reforma y Montafas 2,10 1,50
Rocallosas

12” Av. Reforma y Monte Blanco 2,85 1,50
12” Av. Reforma y Monte Altai 5,70 1,50
12” Av. Palmas y Sierra Gorda 4,70 1,50
12” Av. Explanada e Himalaya 2,90 1,50
4” Corregidores y B. de Galvez 2,70 1,50
6” Escandinavos y Prado Sur 3,10 1,50
6” Prado Norte 1,95 1,50

Fuente: Sistema de Aguas de la Ciudad de México, Informe final de Sectorizacién (SACM2009)

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados antes presentados se comprobd la hip6tesis de partida de que a
través de la sectorizacion y regulacion de presiones de la red de distribucion se mejora su
eficiencia hidraulica. Adicionalmente se plantean las siguientes conclusiones:

Los objetivos del trabajo se cumplieron y con la sectorizacion y regulacion de presiones
se obtiene un mejor control del gasto suministrado y de las presiones en el sector Lomas,
recuperando un volumen muy importante de agua, ademas de abatir sustancialmente las
pérdidas de agua (fugas).

Con la sectorizacion y regulacion de presiones se tiene un mejor control de las fugas al
detectarlas de manera electrénica en tiempo real, y se tiene una mayor facilidad para
repararlas.

El volumen de agua recuperado se utiliza en otras zonas urbanas con déficit en este
servicio.

RECOMENDACIONES

Se deberan implementar los programas de supervision y de mantenimiento a los sitios de
control y medicién instalados en los subsectores para mejorar su confiabilidad y
operatividad en el tiempo.

De igual manera se deberan implementar programas para verificar 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 son las
personas autorizadas para realizar movimientos en la red, y que a su vez tengan un buen
conocimiento del sistema en conjunto para que lo operen de manera correcta y eficaz.

Se deben detectar y reparar las fugas.
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