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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LAS FUENTES DE ABASTECINIENTO DEL D.F.



INTRODUCCION

La creciente demanda del servicio de agua potable, originada principalmente por
el incremento oela poblacién, ha sido necesario ampliar los sistemas’de
abastecimiento del vital liquido, en las grandes urbes del mundo, han sufrido
transformaciones importantes encuanto a su magnitud, extendiéndose a tal

grado que ha complicado las labores de su operacidn y mantenimiento.

En el Distrito Federal, la distribucién de agua potable se realiza mediante

467 km de lincas de conduccidén de varios didmetros: 555 km de red primaria,
compuesta con didmetros que varian entre SO y 120 cm; y la red secundaria de
12060 km, con diametros menores a 50 cms. FEl transporte del agua se efectua
usando 209 km de acueducto<, 103 cuales abastecen a 200 tanques de almacenamiento
con capacidad conjunta de 1.5 millones de metros clbicos. Para llevar el liquido
hasta lss colonias y poblaciones ublcadas en las partes altas se cucnta con

102 plantas de bombeo distribuidas por toda la ciudad

Como se menciond anteriormente, se tiene, en los 5 sistemas {con los que se
encuentra dividido el Distrito Federal}, un abastecimiento por tanques de
regulacion o plantas de bombeo, que no suministran, relativamente, gastos

constantes ni mantiene cargas pernanentes.

Los sistemas de distribucidn estdn constituidos por tuberias que trabajan
generalmente a presion y a lo largo de las cuales se realizan extracciones

parciales y variables en el tiempo.

Por 1o anterior, podemos suponer que se trata de sistemas dinidmicos y
continuamente cambiantes. Ademds: en las ciudades de los paises en desarrollo?

existen almacenamientos domiciliarios, los cuales suelen amortiguar las

variaciones en ciertas condiciones y ‘acentuarlas en otras.



Los ingenieros al enfrentarse a estos problemas tan complicados se han visto
obligados a aceptar fuertes simplificaciones, que les permitan elaborar modelos

matemiticos que simulen el funcionamiento de los siste;.: reales de distribucidn.

Asi, han aceptado que solo existe la red primaria, y que el agua Gnicamente

se extrae dea la red o ingresa a ella en los puntos de cruce de tubos o nudos

de la misma; también se ha admitido que tanto los gastos de ingreso como de egreso
(demandas) no cambian con el tiempo y que estén dados por su valor medio a lo

largo del dfa.

As{ mismo; tomando en cuenta estas i{lusories suposiciones, los ingenieros
calculistas de redes se han enfrentado al problema de constatar si, con ciertos
didmetros que se suponen y teniendo en cuenta las cargas vy capacidades de
entrega de tanques y bombas, es posible suministrar las demandas en los nudos,
con cargas compatibles a la topograf{n de la zona beneficiada. Esta manera

de proceder estuvo plenamente justificada en épocas pasadas; en que, no

obstante las limitaciones tecnoldgices; los ingenieros tuvieron que proporcionar

agua potable a las poblaciones que la demandaban. Si en la actualidad se

continuara por ese camino resultaria menos justificado, aunque mds cémodo.

El modelo matemitico tiene por objeto, mestrar algunos de los caminos que se han
seguido reclentemente, a fin de acercarse un poco a la realidad, y no por la
molestia de hacerlo: si no por el convencimiento de que sclo asi podran hacer
diseflos mds racionales en sistemas que, corc las cludades modernas, cada vez

crecen y se complican més.






CAPITULO I DESCRIPCION DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
DEL D.F.




A. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

La cuenca del valle de México se encuentra situada entre los 19°03'53" y 20°-
11'09" de latitud norte y los 98°11°'S3" y 99°30'24" de longitud oceste. Queda
limitada al norte, por las sierras Tezontlalpan y Pachuca; al sur, por las -~
sierras de Cuautzin y Chichinautzin; al oriente, por los lomer{os que se des-
prenden de las sierras de pachuca y envuelven los llanos de Tecocomulco, To--
chac y Apom hasta llegar a la sierra de Calpulalpan, misma que después se une
con las sierras de Rioc Frio y Nevada, y al poniente por las sierras del Ajusco,

las Cruces, Monte Alto, Monte Bajo y Tepotzontlan.

La superficie de la cuenca es ce 9 600 kmz. comprende extensiones territoriales
de diferentes estados, intercalandose con casi la totalidad del Distrito Fede-
ral, gran parte de los estados de México e Hidalgo y pequeflas porciones de los

estados de Tlaxcala y Pucbla.

El Distrito Federal se situa en la parte suroeste de la cuenca del valle de --
México ccupando el 16 por ciento del territorio total de esta, con 1 S03 kmz.
de los cuales, 600 km2 se encuentran totalmente urbanizados. La mayor parte

del drea urbana se encuentra ubicada en la zona mas plana y baja de la cuenca.

En la actualidad para dotar del vital lfquido a caso 10.5 millohes de habizan-
tes del Distrito Federal se utilizan fuentes superficiales y subterradneas ubi-
cadas dentro y fuera de la cuenca. El caudal superficial se capta de nis de
60 manantiales ubicados en la regzidén sur-poniente del D.F. y de la cuenca del
rio Cutzamala, de donde se bombeo el agua a una altura superior a los 1 100 me-
tros para llegar finalmente a la ciudad; en tanto, el agua subterrinea se --
extrae de 1 327 pozos localizados en los valles de México y Lerma. En total,

al D.F. ingresan 38 100 litros cada segundo. Promedio anual durante 1986, que



k]
incluye 1.6 m” /s de agua residual tratada.

s
Una vez captada, el agua se transporta a diversos tanques de almacenamiento

por medio de 467 km de lineas de conduccidn.

Posteriormente, de los 202 tanques que actualmente operan con una capacidad
conjunta de 1.5 millones de m3. el agua se lleva al usuario mediante una red
primaria de 555 kn de longitud y otra, secundaria de 12 060 km. Debido a que
la superficie del Distrito Federal presenta una topografia irregular, para ——
suministrar el liquido a los habitantes de las partes altas se utilizan 102 -

plantas de bombeo.

Pero no sblo es importante proporcionar agua cn cantidad suficiente, ya gue
es indispensable que también la calidad sea adecuada, para lo cual se utili-
zan 244 plantas de cloracién y 4 plantas potabilizadoras con capacidad total
de 1.1 m3/s que utilizan procesos fisico-quimicos para adecuar la calidad del
agua cuya verificacion se realiza a través de un programa de monitorec perma-
nente en uno de los laboratorios mas modernos de América Latina. Este pro-
grama comprende el andlisis de mas de 40 006 muestras anuales en total a la

ciudad.

Para lograr el suministro en forma oportuna y debido a la magnitud del siste-
ma, éste se ha dividido desde el punto de vista operativo y de mantenimiento

en cinco subsistemas: norte, centro, sur, oriente y poniente.

Los 38 100 litros por segundo que se consumen en la capital, tienen diversos
fines: se estima que 23.2 m3/s se destinan al uso doméstico, 4.6 m3/s a las

actividades industriales, el comercio y el servicio propo.cionados por el sec



tor privado dispone de 4.5 ns/s. y el caudal restante corresponde al agua des-
tinada a los servicios plblicos, as{ como a las pérdidas de agua por fugas en -

el sistema de abastecimiento.

Debido a que la demanda seguird en constante aumento, nuevos proyec“os sobre -
el suministro son estudiados y puestos en marcha. Uno de ellos consiste en ade-
cuar e implementar el uso del agua residual tratada en aquellas actividades que

no requieren de calidad potable.

Actunlmente existen once plantas de tratamiento de agua residual que aportan -

1.6 m3/s, los cuales se emplean en el riego de &reas verdes y lleanado de lagos.

La expansidén futura del sistema serd posible al construir nuevas lineas de con-
duccifn, tanques de almacenamiento y regulacién, redes primarias y secundarias;
por lo que se deberd estudiar, planear y organizar cada uno de los futuros pro-

yectos a fin de que efectivamente tiendan a optimizar el servicio.



Fuentes de abastecimiento de agua potable.
Valle de México

Fuentes superficiales en ¢l Valle de México.

Nanantiales.

Los manatiales son una de las fuentes de abastecimiento con importantes aporta-
ciones a algunas zonas del sur y poniente de la ciudad. Zstas fuentes cuentan -
regularmente con obras de captacifn desde su afloramiento, El caudal es conduei
do hasta cajas per@nnentes de regulacién, donde e} agua recibe un tratuamierto a
base de cloro para'au potabilizacidn; aunque cabe mencionar qus algunas capta-

ciones van directamente a las redes de distribucidn.

EY caudal captado es enviado a diferentes tanques de regulacidén y en ocaslones
a los de las delegacionss Cuajimalpa, Alvaro Obregén, Magdalena Contreras y —

Tlalpan.

Actualnmente cstos manantiales suman en coenjunto m4s de S0, siendo de los mds -
importantes 1 manential del Rio Magdalena con una aportazidn media de 180 -~
litros por segundo, que es condicida a la planta potabilizndora del alsmo non-

bre, para ser utilizads en la delegacién Magdalena Contreran.

En un perfodo de seis meses, de julio de 1984 a esnero de 21905, se realizaron —
aforos en dichos manantiales dando como resultado un cezudal promedio captado ——

de 696 lttros por segundo, dichos gastos se muestran en la tabla 1.1.

Del caudal total, en 1905 se estima que 1o apcrtacién de los manantiales a las
redes de distribtucién Tur en promedio de 120 litros por segundo, oira parte no

contabllizada fue empleada por los hibitantes de las z¢nas aledafias a los mismos



Cabe mecnionar que el perfodo de aforo se realizé procurando cubrir parte de -
1a época de lluvia y de estiaje que es cuando algunos de ellos disminuyen consi

derablemente su caudal.

DELEGACION CAUDAL APORTADO
(LPS)

EUAJTMALPA 235

ALVARO OBREGON 73

M. CONTRERAS 261

TLALPAN 127

TOTAL 696

Tabla 1.1 Caudales de manantiales por delegacidn.



Fuentes subterrineas en el Valle de México

La principal fuente subterrénea de abasteciniento a la ciudad es el acuifero del
valle de México y se ha calculado que 1n estraccién de éste en 1385 fue de 31.0
-313 usando para ello 819 pozos municipales y 508 particulares, en el plano No.

1 Be muestra su ubicacida.

Tomando en cuenta que el gasto total utilizado para el OF a5 de 38.1 m3/s se —

deduce que es sumamente importante el acuifero del valle de Véxico para el su—

ainistro de agua potable, pues conatituye el 87% del total utilizade. Como con-
gecuencia de esta extraccidn, el subsuelo del DF ha presentado asentamientos y ~
con ellos ha originado problemas en la infraestructura de agua potable y alcan-

tarillado, otra de las consecuencias méds importantes de la sobrexplotacién del

acuffero as el deterioro que sufre la calidad del agua subterréinea,

Sin embargo, al transcurir el tiempo y acentuarse la sobrexplotacién, se ha ex-
trafde agua proveniente de mantos del acu{fero que son poco permeahles; por ~—=
ello, eate tipo de mgua permeamece mucho tiempo en contacto con formaciones geo-
16gicas, las cuales contienen algunas sustancias que son disueltas por el agua
y alteran la calidad quimica del 1fquido, Hasta ahora ha sido suficiente pota-
bilizar el agua con plantas cloradoras y solo en alguncs casos aislados es ne-
cesario dar tratamientos mis complejos y con un costo elevado como son 108 pro-

cesos de azonizacién.



Externas al valle de México

Fuentes superficiales

El sistema Cutzamala es la linica fuente superficial esterna de abastecimiento -
a la ciudad de México, su potencial al concluir el proyecto en sus tres etapas
serd de 19 n3/s. del cual el 57% se suministrard al Edo., de México y el resto

a la ciudad.

El sistema Cutzamala aportd durante el aflo de 1986 un gasto promedio anual de -

4.9 m3/s; se espera que dicha obra se concluya a dinales de 1988,

Actualmente las aportaciones de esta fuente son de 5.5 m3/s en promedio a la -

ciudad de México.

Los principales problemas que se han presentado por la aportacidn de este sis—
tema es primeramente la afectacién a las 6 plantas hidroeléctricas que forman -
el sistema Miguel Alemén, ya que la sustitucién de la energia generada por las
plantas se tendrén que ir haciendo coﬁ plantas térmicas en virtud de que no —
existen aprovechamientos hidroeléctricos cercanos y econdmicos para dotar de -
energfa a la ciudad de México puesto que los que existen se encuentran en el -
sureste del pafs, con cargos de transmisidn muy fuertes y no costeables. Segun
do, que el costo se va incrementando a medida que la fuente se encuentra mids —
alejada, debido a que es necesario la construccién de obras para lograr vencer

un desnivel de 1 100 m aproximadamente.

Otros aspectos criticos son el deterioro del medio ambiente de la zona, el cual
afecta el desarrollo agricola de la misma, as{ como también a la presa de Valle

de Bravo,
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Clasificacidén de fuentes de abastecimiento operadas por el D.D.F.
y la CAVM.

fuentes a cargo de D.D.F.
Sistesa Lerma

Es la primera fuente externa de abastecimiento y deade 13951 aporta agua a la -
ciudad de México.
Se encuentra ubicado en el Edo. de México cubriendo una extensién de 2250 knz.

para ello cuenta con 256 pozos que envian su caudal a la ctudad y 92 pozos para

riego agricola del Lerma, contando ademds con 2 rebombeos de agua potable.

Para llevar a cabo el suministro de agua este sistema se divide a su vez en —
dos subsistemas que son Ixtlahuaca y Villa Carmela (Ver figura 1.4) los cuales

benefician a 235 poblaciones.

El caudal aportado durante 1984, 1985 y 1986 fue de 6.88, 6.24 y 5.8 mals ——

respectivamente.

Sistesa Poniente

Actualmente este sistema cuenta con 25 pozos y varios manantiales, que en con-
Junto aportan un caudal de 0.55 ma/s. para el aflo 1986 el cual se distribuye -

bor medio de 12.33 km. de red primaria.

Para regular los caudales se tienen 113 tanques con capacidad superior a los -
845 000 na, en donde destacan por su capacidad los tanques de Dolores y Aero-

club,
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£l sistema abastece un &rea de 236 kmz y comprende las delegaciones de Miguel -

Hidalgo, Alvaro Obregdn, Magdalena Contreras y Cuajimalpa.

Sisteaa Norte

Eate sistema recibe la aportacién de 38 pozos ubicados en el Edo. de México a -
través del Acueducto de Chiconautla y de 34 pozos municipales ubicados en las -

delegaciones Azcapotzalco y Gustavo A. Madero.

El csudal promedio aportado por este sistema durante 1985, fue de 2.47 m3/s.

Siateas Sur

Se caracteriza por ser el primer sistema de abastecimiento de agua a la ciudad,
ya que inicid su operacidn en loas afios 1905-1908 con la construccién del acue-
ducto de Xochimileo, que consistié en captar 2.1 ma/s de los manantiales La --
Noria, nativitas Santa Cruz y San Luis; posteriormente debido al incremento de
la demanda se inicié la construccién de nuevos pozos los cuales posterlormente
abatieron los manantiales. Actualmente, se cuenta para el suministro con 112

pozos operados por la CAVM de la SARH y por 195 pozos particulares.

Gran namero de dichos pozos descargan hacia la planta de bombeo Xotepingo y --
el tanque "Cerro de la Estrella™; ademds para la regulacién de los caudales se
cuenta con 118 tanques que tienen una capacidad de regulacidn de 159 000 m3 -—
aproximadamente. El caudal medio en conjunto que se obtuvé en 1986 de este -~

sistema fue de 6.98 m3/5 de los pozos particulares y de 4.5 m3/s de los que =

operan la CAVM,



12

. Sistema Centro

Esta fuente de abastecimiento actualmente esti constituida por 105 pozos ubica-
dos en las delegaciones Benito Judrez, Cuauhteméc, Miguel Hidalgo, Iztacalco, =
Venustiano Carranza y Coyoacdn; la mayoria de los pozos esifin conectados a la -
red secundaria debido a los requerimientos de los habitantes de dichas delega-

ciones El caudal suministrado en 1986 fue de 2.88 mals.

Sistema Oriente

Es el sigtema que por su ubicacién y las caracteristicas generales del abasteci
miento a la ciudad presenta los mayores problemas para el suministro de agua a
los habitantes de la zona; debido a que cuenta con solo 43 pozos y las aporta-
ciones procedentes de los tanques Cerro de la Estrella, por lo que cada vez es
mAs necesario contar con la aportacidn de alguna fuente externa que puedan in-
crementar su caudal di;ectamente. El gasto que se extrajo de los pozos durante

1986 fue de 1.3 mala.

Pozos Particulares

Esta aportacién estd constituida por pozos pertenecientes a la iniciativa priva
da, que abastecen principalmente al sector industrial y de servicios, los exce-
dentes son proporcionados a la red de distribucién. El caudal proporcionado pa

ra el aflo de 1986 por esta fuente fue de 1.36 m3/s con un total de 554 pozos.
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Fuentes a cargo de la Comisién de Aguas del Valle de México
CAVN.

Siantema Worte - Barrientos

Estas localizado en el Estado de México al Norte del Distrito Federal, cuenta con
una bateria de pozos que conducen el caudal extraido hacia 2 plantas de bombeo -
para de sh{ trasladarlo a los tanques Chalmita e iniciar la distribucién regio-

nal. El caudal medio anual fue de 4.1 m3/s durante 1986.

Sistema Norte - Risco

Al igual que el anterior, este sistema cuenta con una bater{a de pozos ubicados
todos ellos en el Estado de México al norte del Distrito Federal; el caudal gque
se extrae es conducido directamente a la ciudad de México. El gasto medio anual

proporcicnado durante el aflo de 1986 fue de 0.7 mals.

Sistema Poxos del Sur.

Este sistema denominado Sistema Tléhuac-Nezahualcéyotl, también es operade por
la CAVM de 1a SARH y se encuentra localizado al sureate de la ciudad. Esta —-
conformado por 112 pozos que en conjunto aportaron durante, iQ’E un caudal de
5.1 F3/s. e! :uel se envia normaimente por un sistema de conduccidn conec=ado
a los acueductos Xochimilco, Chalco Xochimilco (TecSmitl-La Estrella) y Xocni-

milco - Xotepingo.

Sistema Cutzamala

Esta fuente de agua potable se localiza en la cuenca del Rio Balsas, en el ——

Estado de México y es la fuente externa actual de mas importancia. Su desa-
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rrollo se haréd en tres etapas, de las cunleg&laa dos primeras se encuentran --
¥

actualmente en operacién.

La distribucién del caudal aportado por cada etapa se llevard a cabo en funcién
del acuerdo publicado en el Diario Oficial del 22 de junio de 1982, donde se -
especificaque "La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidriulicos entregari -
en bloque al Gobierno del Distrito Federal y al del Estado de México, los cau-
dales de agua en litros por segundo, provenientes del Sistema Cutzamala que --
serin distribuidos en la forma siguiente: De la primera étapa gse entregaran dos
metros cibicos por segundo al Goblerno del Distrito Federal y dos metros cibicos
por segundo, al Gobierno del Estado de México, y en las subsecuentes etapas la
entrega de los caudales se hari de acuerdo con el crecimiento de la poblacién -

de conformidad con el cuadro que a continuacién se describe®.



UNTITIVERSTIUDATD N A CI OWNA K.

A UTONOMNA D E X EXTICO

CAUDAL APORTADO AL DISTRITO FEDERAL®

FIG. 1.10
CAUDAL MEDIO MENSUAL APORTADO AL D.F, 1986/87
] l s T EM A & 2 IPROM! ROMEDID)
tos4 | 1985 | 1986 | ENE-| FEB | MAR | ABR. § MAY. } JUN. | JuL. | aco. | sEP. | ocT. | Nov. | oic. Fygey
NORTE 2.159 2.446] 2.474] 2.328] 2.228) 2.183) 2.483; 2.24¢]
CENTRO 2.361| 2.928] 2.877{ 2.872| 2965 3.153{ 3.265) 3 316
ORIENTE 1,311 1.838] 1.309] .227 1.217] 1.410} 1.214{ 1.320
D [ronenTe 0.506{ 0.568] 0.543] 0.853 0.530] 0.558) 0.562] 0 569
SUR 4.671] 5.322| 6.982] 7.222| 7.209| 6.99¢ 7.202] 7.422
D LERMA 6.884] 6.240] 5.804| 5.864] 5.453| 4.433} 5 338! 5.439]
F POZ0S PARTICUALES| 1.382| 1.336] 1.360{ 1.328{ 1.070] t. 117} 1.319) 1.279
MANANTIALES 0.290] 0.290} 0.621| 0.792] 0.609} 0.622] 0.594| 0.6i7
SUB TOTAL _ |eossefoo.ece] 21 9722 18dferz0if0.aeefarordfezzod T T T 7 "1 T ]
c NORTE 5.440) 4.890 4.518] 4.380] 4.160 4.289] 4.201] 4.158
A SUR 4.790) 4.898} 5.090] 4 740| 4.790! 4.914| 6.031] 5.184
v CUTZAMALA 2.405 3.420] 4,903] 5.091] 5 408) 6.8%9] 3.917| 6.195
M
SUB TOTAL  li2.8e6[13.236] 14.811]18.21 1435816 062161481 sar] | -1 1T 1 1 1

I'ToTAaL AL 0.F  |sszrfscod 3e.aesfscasalasesclnasoalsaiaefarrasl ~ [ 1 T " T-- T "1 1 ]




CAUDALES EN LITRO POR SEQUNO

A) Presa B) Presa B) Presa C) Presa TOTAL
villa Chileado Valle Colorines
Victoria de Hravo
Estado de Medco 200 sn 39 A6 10 88
Diatrito Federal 2000 429 247 242 8 1482
A0 1000 6100 700 19 000

A} Primera Etapa
b) Segunda Etapa

c) Tercera Etapa
El desarrollo de

Ao

1982
1983
1584
1985

1986

las etapas de esta obra ha sido de la siguiente manera:

Aportacidn anual promedio
al Distrito Federal (1/s)

2 405
3 500

5 500

Porcentaje

§ag

En las figuras 1.5y 1.6 se muestran los esquemas de planta y perfil del sis-

tema Cutzamala.

Asimismo en las tebles 1.7 y 1.B se presenta un resimen de las

principales fuentes de abastecimiento y algunas de sus caracteristicas; en la -

tabla. 1.9 se puede apreciar el porcentaje que cada sistema aporta,

Por otra parte en la figura 1.10 muestra la evolucidén mensual de las fuentes de

suministro de agua potable a la ciudad de México, para el perfodo de enero a -

diciembre de 1985.

Como se puede observar existe una disminucisn en las extrac

ciones al acuffero de ra ciudad de México,.la cual se presenta en cada uno de -

los sistemas,



CROQUIS DE LAS TRES ETAPAS DEL SISTEMA CUTZAMALA

FIGURA 1.5
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ELEVACIONES (msnm.)

PERFIL DEL SISTEMA CUTZAMALA

FIGURA {.6

277001
2 600
2300
24001
2 3001
22001
2100
2 000
t 9500
1800+

1700+

1 600

o)

TUNEL
AGUA ESCONDIDA
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Jjg roa

P.8.2
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PUNTO DE ENTREGA
{ PRIMERA ETAPA)
AL TR

PRESA VILLA VICTORIA
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SIMBOLOGIA

2 PLANTA DE BONBEC
=t eResas
- . TUNEL

------ LINEA FIEZOMETRICA




TABLA 1.7

16

(1)

GASTOS APORTADOS EN 1985, POR LOS SISTEMAS OPERADOS POR LA DGCOH

NBDOES X CNIDAL AL MMERD DK FO0S
ABXSTECTIINIO (lla/s) BN CPERRCION TOTAL
15 1086

Sistema Lerma 6.240 8.79% 1% 20
Sistema Foniente 0.568 o.s5e 21 23
Ages Sperficiales 0.18 0.5

Sistema Norte

tiooautls 1,54 1.506 37 e <]
Sigtema Norte

Atz.-GAM 1.05 0,906 27 s
Sintem Sur 5.3 . 6.918 163 195
Sistena Centro 2,98 2.88 101 1z
Sistama Oriente 1.538 1.36 0 a3
fozos Particulares 1.3% B - <] 554 54
Manantiales 0.20 0,613

TOTAL 2,0 280 n1n 1261

(* fumte: Informecidn diaria de Cahles de
shastecimiento, U. Depatal. de

Informecidn. 1985 ).

(1) _  DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACCION

HIDRAULICA
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TABLA 1.8 FUENTES DE ABASTECIMIENTO CONTROLADOS POR LA COMISION DE
AGUAS DEL VALLE DE MEXICO (CAVNM).

CAUDAL MEDIO ANUAL (ISIS)
CEAS (EDO. MEX.) B F

1985 1985 1986

SISTEMA NORTE
BARRIENTOS 0.00 4,20 4,088
SISTEMA NORTE
RISCO 0.45 0.90 0.419
SISTEMA POZOS
DEL SUR 0.00 4,90 4.925
SISTEMA
CUTZAMALA 1.00 3.50 4.885

TOTAL 1.45 13.40 14.317

{ Fuente: Informacién diaria de caudales de las
fuentes de abastecimiento, U. Deptal.
de informacién ).

17
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TABLA 1.9 PORCENTAJES DEL CAUDAL SUNINISTRADO

FUENTES DE ABASTECINIENTO

SISTEMA LERMA

SISTEMA PONIENTE

AGUAS SUPERFICIALES

SISTEMA NORTE - CHICONAUTLA
ATZ - G.AM.

SISTEMA SUR

SISTEMA CENTRO

SISTEMA ORIENTE

POZOS PARTICULARES

MANANTIALES
SUBTOTAL
CAVM - SARH

SISTEMA NORTE - BARRIENTOS Y RISCO

SISTEMA POZ0S DEL SUR

SISTEMA CUTZAMALA

SUBTOTAL

PORCENTAJE DEL CAUDAL

ABASTECIDO (%)

1985 1966
18.2 16.1
1.6 1.50
0.5 1.50
a5 a.16
3.0:= 2.75
15.6 19.11
8.5 7.89
a.s 3.61
4.0 3.74
0.8 1.69
61.3 60.46
14.3 12.45
14.3 13.60
10.1 13.49
38.7 39,54

100.00 1200.00



CAPITULO 1II

ANTECEDENTES TEORICOS DEL MODELO ESTATICO
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2.-  ANTECEDENTES

€l conocimiento de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento hidriulico
en las redes de distribucién, ha hecho posible que se desarrollen modelos

matemiticos para su estudio.

En el caso particular de un modelo matemiatico aplicado a un sistema de
distribucidn, este generalmente se reduce a encontrar la solucién de un sistema
de ecuaciones, lo cual resultaba tedioso y complicado hasta antes de la
aparicién de las computadoras digitales y analédgicas. En la actualidad,
aprovechando los poderosos sistemas de cérputo, se han desarrollado diversos
programas para la solucién de los sistemas de ecuaciones; ademds, se estdn
tratando de implementar modelos del tipo analégico y. fisico; para que,
mediante el uso de la electrénica o la similitud fi{sica, sea posible cumplir
con el objetivo principal, de dotar al ingeniero de elementos que le permitan
conocer e] comportamiento hidriulico de los sistemas de distribucién de ag;a
potable; esto, para hacer un me jor usé de la infraestructura existente y

planificar la futura.

La evolucién de los modelos digitales ha sido constante desde que apafeclé el
modelo estdtico aplicado al estudio de la red de agua potable D.F. en el
Instituto de Ingenierfa en 1970, por Gonzdlez y Capella (Ref. 1)..A partir

de entonces, se han logrado avances en los métodos de solucidén de los sistemas
de ecuaciones para hacerlos converger a una mayor velocidad. Asimismo, los
esfuerzos realizados entre los afios 1950 y 1970, al aplicarse las analogfas
eléctricas en el discfio de redes para transmisifn de epergia eléctrica, cdlculo
de perfiles de presidn en tanques de oscilacién y predicecidn ge avenidas, entre
otros parecian haber sido olvidados por el gran avance de las‘computadoras

digitales, sin embargo



En aflos recientes tratando de aprovechar las computadoras analdgicas para el
andlisis de redes, se han realizado estudios en los que se han logrado notables
avances que avivan las investigaciones para descubrir las ventajas de los

modelos analdgicos, aplicados en redes de distribucién de gran tamafio.

La complejidad del comportamiento de los fluidos, bajo ciertas condiciones y
consecuentemente la limitacién paraanalizarlos, restringen la aplicacidn de

ecuaciones, sélo a ciertas situaciones. Este hecho hace que al investigador
amplie su gama de opciones de estudio, y son precisamente los métodos de

similitud y semejanza fisica, las herramientas con las que cuenta el ingeniero.

El método de experimentacién directa para redes de distribucidén estd en sus
inicios y en forma general presenta grandes dificultades, ya que los estudios

realizados ain no reportan resultados satisfactorios.



MODELOS UTILIZADOS EN LA RED PRIMARIA

DIGITAL

ESTATICO

OFRECE BUENOS
RESULTADOS A
NIVEL CUALITATIVO

SE BUSCA
CALIBRACION CON
INFORMACTON REAL

DINAMICO

EN ETAPA DE
CALIBRACION
SIN RESULTADOS
SATISFACTORIOS

FISICOS

SE ESTA
PROBANDO LA
FACTIBILIDAD
TECNICA DEL
MODELO

ES HUY LENTO
El. PROCESQO DE
INVESTIGACION

12



LONGITUD DE LA CONDUCCION

~ACUEDUCTOS 209 km
( 183 a 250 cms.)

~LINEAS DE CONDUCCION 467 km
(Varios Didmetros)

-PRIMARIA: 555 km
(50 a 120 cms.)

~SECUNDARTA: 12 060 km
{Menores de 50 cms.)

PROBLEMATICA DE LA MODELACION

INGRESOS

REGULACION ADICIONAL

CASI 2 MILLONES DE TANQUES Y CISTERNAS

INFRAESTRUCTURA

593 POZ0S DE LA RED
508 POZOS PARTICULARES

500 VALVULAS DE LA
RED PRIMARIA

202 TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
{Capacidad conjunta
1.5 M m3)

102 PLANTAS DE BOMBEQ
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DESARROLLO DE MODELGCS
a) NODELOS DIGITALES
b} WODELO ESTATICO

Los primeros modelos digitales utilizados para el andlisis de redes de distribucién,

se conocieron como "Estaticos", debido a que las caracteristicas hidrdulicas de

la red no consideran variaciones en el tiempo.

La solucién a una red estdatica se basa en los principios de continuidad y
conservacién de la energia. Esta se realiza al establecer la ecuacién de
continuidad en las uniones de los tubos, formandose un sistema de ecuaciones
lineales simultaneas en funcién de los gastos que circulan en los conductos;
sin embargo al aplicar el principio de conservacidn de la energia a cada tubo,
el sistema de ecuaciones se vuelve no lineal y queda expresado en términca de

niveles piezométricos.

Para calcular las redes estéticas se han bpropueato distintos métodos que se
pueden dividir en dos grupos: uno que estd integrado por procedimientos para
evitar el sistema de ecuaciones no lineales, como los de Cross, McCormick y
Bellany, y el otro por aquellos que, apoyados por computadora, resuelven dicho

sistema; entre ellos, los de J. Wood, Jeppeson y Davis, Gonzélez y Capella.

El método empleado en el presente trabajo, estd enfocado a linealizar las
ecuaciones que estan expresadas en términos de niveles piezométrico, con ayuda

del desarrolio de diferencias finitas.

El funcionamiento de una red se¢ define por el nivel piezométrico (encrgia
disponible) en las uniones de la tuberia y el gasto que fluye en cada tubo; para
calcularlo se necesitan conocer previamente los gastos que entran o salen de la

red y al menos un nivel piezométrico.
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Mediante este modelo "Estdtico" se estudia el funcionamiento de la red en el
instante en que se establecen condiciones promedio; por lo tanto, el problema
consiste en determinar los gastos en cada uno de los conductos y los niveles
piezométricos en cada uno de los nudos de la red. Para lograrlo, como se
mencioné anteriormente, se lleva a cabo la aplicacidn de los principios de

conservacidén de energfa y continuidad.

B i6n de i6n de energia

Para redes de distribucidn en donde cada tubo de la red tiene didmetro constante,
el principio de conservacidn de la energfa, se reduce a expresar la diferencia

de nivel piezométrico entre los extremos de un tubo k por la ecuacidn.

m-1
heachie =S | ] o (2.1)

donde:

hs " y hi K Son los niveles plezométricos en los
' ' extremos s e i del tubo k respectivamente

es el coeficiente que toma en cuenta la
rugosidad, el didmetro y la longitud
del tubo k, (Ver tabla 3.1)

es el gasto que fluye en el tubo j§
(el valor absoluto sirve para tomar
en cuenta que la fuerza de friccidn
se opone al sentido del fluje)

m exponente que depende de la ecuacidén
de pérdida de carga empleada (Ver tabla C)



TABLA C

Ecuacion [ m

Darcy-Weisbach 0.0826 £ " 2
5
(dk)
Hanning 10.2936 ke "k 2
16/3
4
donde ;
fk coeficiente de rugosidad (barcy-Weisbach)
" coeficiente de rugosidad {Manning

L, longitud del tramo

d, digmetro del tubo

Ecuacién de continuidad

g +a = ¢
5 06 @\ Q1 2
9
02 % 9 ku
q
3 a
05
3 O)

Red de tubos
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Suponiendo que los gastos (Q) dentro de la red tienen la distribucién que se
muestra en ta figura 2.2 , al aplicar la ecuaclién de continuidad para cada

nudo se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

I A T (2.2)
Q‘-Q3-Q,‘--q2
QY- g
Q5+Ql‘ = 9
En forma general, el sistema de ecuaciones 2.2 se escribe:

<. K Qk = q Ec. de continuidad (2.3)
donde la suma se hace para todos los tubos K conectados al nuda |

Nota. q; = gasto de demanda

en e} nudo

2]

®

° Fig. 2.2 Red de tubos con distribucién de gastos

supuesta.



Planteamiento al problema.

A fin de cumplir los principios anteriores, cada gasto Qk se expresa en
términos de niveles piezométricos mediante la ecuacidn 2.1, sustituyendo

en la ecuacidn {2.3). En el caso de la red de la figura 2.2 se llega a :
e - m-1
hS.k By % ck[ok ].
Despejando :
m 1
9 = Ek[hs,k - hl,k]

Para cada tramo queda:

1 1n
% =3 E‘sk‘hs,k]

’
Para el caso 5e la red:

1 /m 1 1/m 1 Hllm
-3, Ehl - hz)}‘ - [Ez(h1 - h3ﬂ e ,:as(h5 - “1Z| =q

1 1/m 1 oi/m 1 i/m
¢, E"z - h1’] - [c3 thy - [c (b, - “4] =% ()
{h, -

A
1 e 1 wn 1 1/m
<, Ehl - hs’] * [53 ) "3{[ - [65“‘3 - "4] = a3

1 1/m 1 1/m =q
E5Eh3 - hd)] *[Ea (h2 - hd;] )

Para obtener un nivel piczométrico de referencia, se acepta que en el nudo-5-el -
nivel piezométrico es conocido, suponiendqse un tanque con carga consiante,

en forma peneral, el sistema anterior se escribe:

ZiF () = q; - - -(2.5)



28

Donde la suma es para todos los tubos (k) conectados al nudo i, donde F {h) es

una funcién no lineal de los niveles piezométricos en los nudos de estos tubos.

La solucién de la red estitica consiste entonces en encontrar los valores de h

que satisfagan simultanémente el sistema de ecuaciones no lineales.

Método propuesto

Debido a la dificultad que implica resolver un sistema no lineal y en virtud de
que se desca disponer de un método que también resuelva eficientemente redes coen
mas de 100 ecuaciones, se propone un procedimiento iterative de soluclén que se
basa en hacer lineales el sistema de ecuaciocnes (A) 6 es decir también la
ecuacidén 2.1

Se establecid que, utilizando esquemas sencillos de diferencias finitas que

parten de la funcidn £ {0+AQ}, se tiene que:
£, 0= 10) + (o)A + £ (q) (A0 + 8 ()

® ®'T R P % k k k

{serie de Taylor) {2.6)

Si: . !
31y Lo . R R N s} Ao yao
Q) =0 540, = 3 - Q)T 5 Q= (0 +AQ ) £ (Q) (Aok)—\_q
Entonces la ecuacidn (2.6} se escribe:

3y _ -1 PP L5 J o oily Ll ‘
£lO) = £lQ77) + £ ey - o) (2.7).,

Si la funcién f corresponde para el caso en que hs,k 2. hi,k se tiene:

C. Q - - - (2.8)

3

m
£ Q) %

£49,) = mC, QI - - (2.9)



Al sustituir estas Oltimas en la ecuacidn 2.7 tendremos:
Jy - Jj-1,m J-1 n-t i j-1 IR iy
C(Ok) = Ck (Ok 7. mC, [}OK ) (Ok - ) . - =, {2.10)
Desarrollando el producto se tiene:

3y j=1,m j-1.m Golimel gy
f(Ok) = Ck (0.K ) - ka (Ok } - an (Qk ) (Qk)>'

Despejando Oi se llega a:
£(ol) (n-1)
o - — e - wh
mC,, Qk ) m
Se tiene
J J T ey
h - hy {n-1) g AR A e ERRY
of - —Sak J_;-:_l . ot L iean
€, () m . [ :

Para el caso de hi k:>hf % se puede tomar en cuenta al cqnside}ar enlujpus de

la ecuacién 2.11 la siguiente ecuacién:

J -1 J J=1
Q=X MLy Ry
Siendo
-1 1 L
ot sty Ll iz
nCy Qk : .
T - o s2aa
k [



Tomando los datos de la red del ejemplo de la figura B se presenta la

secuencia manual de la obtencidn de gastos para una primera iteracién.

TUBO

2-3

7-6

TRAMO
1-2
2-3

.2-4
3-s
a-5
a-7

5-6

@ * —m—— . 1;-
' ’._Q.“‘ @
o) A —
1 Qa-g
® 5 s
]
DEL NUDO Al, NUDO LONGITUD
1 .2 1 000
2 3 1 500
2 4 2 000
3 S 1 000
a 5 2 500
I3 7 Q00
5 6 800
7 6 . 1500
@ (PROPUESTO n/s) HuDo
3.00 . 1
1.4 2
1.5 3
1.3 a
0.4 5
0.4 6
Tr.6 7

2.

2

FIGURA B

290.00
288.00
280.00
278.00
265.00
270.00

280.00

COTA TOPOGRAFICA (m)

DIAMETRO
1.21 (as")
1.21 (48")
1.21 (ag")
1.21 (ag")
1.21 (a8")
1.21 (as*)
1.21 (ag")
1.21 (as")

q (DEMANDA)
0.000

0.10
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Suponiendo un material de acero soldado se tiene un coeficiente de Manning de
0.011 a O.pld
4 = o.014
De la ecuacidn:
F = ma
AP - F = ma

Y en funcién de continuidad

A?-?:-E(—%) A : &rea
- Ynsl‘ 5 = _gﬁ B
St = Ef
e =co?  of LU
De la ecuacidn de Manning.
q={532/35‘4 ; A=-—‘Iﬁ
724

- (0/2y23 (nesurt

Elevando al cuadrado
4
2 D 473
9% = 0.6166 5 (b/4) (he/L)

de: hf s € Q2

16/3
2 < 0.00m08 ° ne
,LZ L
Reduciendo:
16/3
L D
§ = 0.097108 e
c . L B g2 g9 L
= . VA - =
0.097108 p*%d o.09718 o873 p 1873
42
] 2
€% 10.29%

I
b 1673



Sustituyendo los datos en la ecuacién:

2
c = 10.2036) #k_T

3-5

10.2936

10.2936

10.2936

10.2936

10.2936

10.2936

10.2936

10.2936

16/3

%k

10.014)°
(1.21)

(0.014)%
{0008 11500)
(1.21) |

(1.21)

(1.21)

(1.21)

{1.21)

[ (0.014)2
(1.21)

" (0.014)2
{1.21)

{1000}

16/3

(1500)
1673

(0.014)2 (2000)

16/3

(0.014)2 (1000)

16/3

~ =
(0.014)2

{2500)
16/3

{0.014)2 ¢ 300)

16/3

{ 800)

16/3

{1500)

16/3

-

D = DIAMETRO
12 = 0.7299
2.3 = 1.0948
2.4 = 1.4599
a5 = 0-7299
4.5 1.8249
a7 = 0.6569
g = 0.5839
76 ° 1.0949
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Suponiendo un material de acero soldado se tiene ur{ coeficiente de Manning

(71 =0.011 a 0.014

D-

k =

Longitud del tramo

Diametro del tramo & tubo

2
€ = 10.2936 fK L

16/3
D

Coeficiente de rugosidad del tubo

Sustituyendo los valores demy C en <Xk v Xk

0.2283 & Xz-z

m= 2
Ok = L
mC, (Q )m-).
% ‘%
Y K = (m-1) o,
W
o 1
T (T T
X 2.3 = 1 = 0.3261
2(1.0949)(1.4) ’
L 2-4 = 1 _
3(1.45867(1.5) = 0-2283
) 1
O 3-5 = sy ~ 05269
< 1
4-5 = (T zasi (.47 = 0-6849
1
X 87 = g5 gseaTToEy = 1998
1
X 5-6 = Fr5EEIeYTeT - 1+E68
(¢ 7-6 = 1 .

2{1.0949)(0.3)

1.522

5 Yaus
3 Y2
; bos
D ¥as
¥ 4

;Y 5-6

4 Yrs

N

"

(2-1)
2

{2-1)
2

0.5 (1.5)

0.5 (1.3)

0.5 (0.4}

0.5 (0.4}

0.5 (1.6)

0.5 {(0.3)

{1.4) = 0.7

= 0.75

= 0.65

= 0.2

= 0.8

= 0,15
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De acuerdo a la figura B y aplicando la ecuacién de continuidad en cada nudo

queda:
Gasto que entra {+)
Gasto que sale (-)
GASTO QUE CIRCULA NUDO
Q2 ~ Yo 7 Yy = 9
%.3 - s = 93
%4 = %5 - 9% = q, ECUACIONES A-l
%5 * %.5 - % = 9
%6 * Y6 = 9
%g - Y = a,

Sabemos que el gasto en funcién de los niveles plezométricos queda:

Q Oy (h‘-hjhyk - - - a2
Sustituyendo la ecuacifn A-2 en las ecuaclqnes'A-l queda:
Para el nudo 2
O 12 " * vx-z ~OCo.3 Py *Np.ghs = Yo3 o *Noghs - s
nudo- 3
¢ aghy ~Xaghs + ¥og ~gghy *OG s - Yo
nudo 4

X 2aPs Xoahs * Xoa ~Casha s - ¥as e by - ¥,z
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nudo 5

o3.sPs = ®ashs t §ast Xoashy s

nudo 6

X 56hs - Ksghg + 8sgr Xgghy =X
nude 7
O 4qMa = X a7+ ¥ aig = Koghy * Ko gh - Bag

Factorizando y pasando los valores frontera | Q k' & 1-2 y hl) al segundo miembro

ya que son valores conocidos:

(e 1 p = o3 = Kpg) My *HXpghy * S5 gy =95 = 0 4,4 ¥ 3485,
P A L W LNEL SULREL N YD SN
o< 242 (-0t g = g =g gMPy * X ghs * X g Py = ag=¥y 08,0 Ko
asls ' (- Hyg m Ny - g glhg X g ghy g ghg = a5 - Ky o - ¥, g0 '('5-6
o 5.ghs * (=g g =Ky gihg *oy ghy = ag - B g - ¥y g

X gt 2y Ky s X g hgmay - ¥y g By

Sustituyendo los valores calculados anteriormente:
(-0.2283-0.3261-0.2233)h2»0.3261h3o0.2253h4=0-10—0.2283(2292.50)—1.500.700.75
0.3261h20(—0.3261-0.5269)h3¢0.5269h5 = 0.10-0.7+0.65 N

.
O.2283h20(-0.2263-0.6549—1.902)h4¢0.6849h 01.902h7 = 0.75+0.2+0.2°

5

0.5269h3e(—0.5?69-0.6849-1.868)h5¢0.6849h401.868h = 0.10-0.65-0,21-0.8

6
l.868h5~(-1.BSB—l,SZZ)hsv}.522h7 = 1.9-0.8-0.15 -

1.90211‘»(—1.902-1.522)h791.522h6 = 0.1-0.2-0.15



La matriz queda de la siguiente forma:

-0.7827h,+  .3261h+0.2283h , = -523.327
0.3261h,-0.853 h, =0.5269h, = 0.05
0.2283h, -2.8152h 1+0.6849n, ) +1.902n, = 0.35

0.5269h ,+0.6849h ,-3.0798n,+1.868h, = 0,05
1.868 h-3.39 hg+1.522n, = 0.95
1.902 h, 1.522h,-3.424h, = 0.05

Resolviendo la matriz nos da los valores de las cargas o los niveles
piezométricos en los nudos.

h2 = 2285,926408

h, = 2283,792039
h, = 2282.62381
h, = 2285,565967
h,. = 2282,43224
Si suatituimos el valor de los niveles piezométricos en la siguiente ecuacidn

obtendremos el valor de los gastos que circulan en la red para una primera

iteracién es decir k = O.

Q sk (h, - hj) .+ ¥,



Q,_, = 0.2283 (2292.5 - 2285.9264) + 1.5
Q,_5 = 0.3261 (2286.9264 - 2283.792) + 0.7
Q,_, = 0.2283 (2285.9264 - 2282.6238) + 0.75
0, = 0.5269 (2283.7920 - 2282.5659) + 0.65
Qg = 0.6849 (2282.6238 - 2282.5659) + 0.2
Q,_, = 1.902 (2282.6238 - 2282.432 ) + 0.2
Qg_ = 1.868 (2282.5659 - 2282.225 ) + 0.8
Qg = 1.522 (2282.4322 - 2282.2256) + 0.15
GASTO DEL METODO GASTOS PROPUESTOS
0, 5 = 3.00 3.00
Q,_5 = 1.40 1.40
Qpy = 1.5 1.5
Qg = 1.3 1.30
Qg = 0-239 0.4
Q,., = 0.564 0.4
Qg = 1.43 1.6
Q,_q = 0-46 0.3

"S{ observamos al hacer la comparacién los gastos son iguales para la primera
iteracién, y los demas gastos tendran que ser iguales para las siguientes

iteraciones, es decir k=1, k=2, .. . k=n



“Para k =1 se obtienen los sipuientes valores de%Xx y gk.

o¢ 1-2 = 0,2283 ¥i2-1.5
©¢ 2.3 = 0,3261 &3 = 0.7
o 2-4 = 0,2283 824 =0.75
S 3-5 = 0.5269 € 3.5 = 0.65
¢ 4-5 = 1,140 ga-s = 0,119%
©C4-7 = 1.452 x4-7 = 0.282
¢ 5-6 = 0,837 8’5-6 = 0.715
©<7-6 = 1.036 96 - 0.23

Y la matriz queda de la siguiente manera:

-0.7827h, + 0.3261h, « 0.2283h,
0.3261h, - 0.853 h, 0.5269n,
0.2283h, - 2.8263n, + 1.1146h, 1.452h,
0.5269h, + 1.146 h, ~ 2.509%h; + 0.837 hg
0.837 hg ~ 1.873 h + 1.036h
1452 h, + 1,036 hy - 2.488h

Obteniendose el valor de las cargas:

h2 = 2285.93
h3 = 2283.822
h, = 2282.594
h5 = 2282.612
h6 = 2281.928
h, = 2282.298

7

7

7

= «523.327

= 0.05

[

0.3515

= Q.7455

"

o
-]
o
o

L}

[=1
[=]
B
w



Y los gastos para k = 1

o1~-2

.3
%.s
%5
%5
%6

%6

=

-

=

0.2283 (2292.50 ~ 2285.83) + 1.5 = 3.00
0.3261 (2265.83 ~ 2283.822) + 0.7 = 1.39
0.2283 (2285.93 ~ 2282,594) + 0.7% = 1.51
0.5269 (2283.822 - 2282,612) + 0,65 =~ 1,29
1.146 (2282.594 - 2282.612) + 0.1195 = 0.71
0.837 (2282.612 ~ 2281,928) + 0.715 = 1.28

1.036 (2282,298 ~ 2281.928) + 0.23 = 0.61

38



Para k = 2 obtenemos <Xk y Xk

o¢ yp = 0.2283 '3 2"
o¢ a3 = 0.3285 §a3
o¢ 2-4 = 0-2268 ¥2.4
o¢ag = 0-531 $as
oca-s =277 ¥aus
o a7 = 0:932 ¥az
o¢ 5.6 = 0-668 Vs;s
¢ 7-6 = 0.748 37_6
- 0.7836h, + 0.3285h, + 0,2268h,
0.3285h, - 0.8595h, 0.531 h
0.2268h, - 3.9288h, + 2.77 h
’ 0.531 hy + 2.77 h, - 3.969 h, + 0.668h,
0.668 h, - 1.416h,
0.932 h, + 0.748h
Las cargas quedan :
h, = 2285.924
hy = 2283.807
h, = 2282.594
hg = 2282.592
hg = 2281.69
h., = 2282.162

= 0.695

= 0.755

= 0.645

0.0494

= 0.355

= 0.64

= 0.305

0.932h

+ 0.748n,

-1.68 h

7

7

7

= ~523.323

0.05
0.319
0.0456
0.955

0.05



Y los gastos para k = 2 -

= 3,00
Q, , = 1.40
= 1.50
= 1.30
= 0,0549

= 0.757
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Se puede notar que los gastos obtenidos en ests Gltima iteracidn son parecidos
para la iteracién k = 1, lo cual da una idea de la aproximacién a la
convergencia del método, cabe aclarar que este método se recomienda para redes
de gran tamaiio como lo es el caso de la red de la ciudad de México para ello es
necesario utilizar un progéamar que resuelva matrices si es que se desea seguir
una secuencia manual para redes mas pequefias, debido a la dificultad que existe
en resolver ecuaciones simultaneas con mis de cuatro incognitas, de hecho el
fin del proceso de iteracidén en una secuencia manual se considera hasta la
nimero 10, en la cual se tienen factores de aceleracidn para asegurar una
convergencia mds rapida, este factor se considera de 0.868, dicho programa

hace 200 iteracloneé para un sélo calculo, los cuales en total son diez.
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Por ejemplo, se puede simular la eventual falla de uno o mis tanques de
almacenamiento, as{ como determinar su posible drea de influencia en la red

hidriulica de una manera cualitativa como se muestra en los croquis de los

tanques: ( VER AREAS DE INFLUENCIA DE TANQUES )

- Chalmita

- Dolores

- Pefion

- Aeroclub

- Caldera

- Santa Lucia

- Planta de bombeo Xotepingo [se considera como tanque)
- San José del Arte

- Santa Isatel

Esto tiepe la finalidad de proponef politicas de operacién en la red del
Distrito Federal, ya que para tal efecto se ve la vulnerabilidad con la gue se
cuenta actualmente en caso de siniestrps de la magnitud de los sismos del 19

de septiembre de 1985, y ver de que manera se pueden afrontar dichos siniestros,
como puede ser que zonas de la ciudad quedarfan sin el vital liquido en caso

de desastre.

Otra de las técnicas que se estin utilizando actualmente para conocer el
funcionamiento de la red es por medio de trazadores, utilizando como trazador
quimico cloruro de sodio. Este tipo de pruebas se hacen con la finalidad de
probar la bondad de dicha sustancia en la determinacidén de velocidades,
trayectorias de flujo y zonas de intluencia del agua suministrada por el
tanque.

En el plano de flujos que nos da el modelo se ve de que manera se obtienen

dichas zonas de influercia.



El método que se utiliza en el modelo que se presenta es el método de
sobrerrelacién sucesiva que esta basado en el algoritmo de Gauss-Seidel con
la variante de que se intruduce un factor que permite acelerar la convergencia

del método, a continuacién se hace un ejemplo del método de Guass-Seidel.

6X1 + 2X2 + X3 = 22

+ 8X, +2X3 =20
X, = X, 46X, = 23
Despejando los valores de Xl (J+1), + X2 {§+1), %y (j+1), se tiene

(41 _ L (gp _ pytd) _ o t8)
X1 =8 (22 2X2 - )(3 )

(J+1) L e ()
X2 (30 + Xl -ZXS }

@)

(J+1) _ 1 L l3+1) . ()
x3 _6(23—x1 ~X2 )



Tomando como vector inicial Xy

Para j = 1

Para j = 2

Para J = 3

A

x;l)

NS

U

x;z)

2

x§3)
xéB)

!;3)

o
x;4)

i

1

[T

@i ol

ot

@l ol

ol

@i~ ol

[

(22

(30

(23

(22

(30

(23

(22

(30

(23

0, x

3
o-0) : x{l)
3.667 - 2(0) ; xtY
2
3.667 + 4.208); x;l)

2(4.208) - 3,924)
1.61 - 2{3.924) )

1.6 + 2.97)

2(2.97) - 4.06)
2.0 - 2(4.06) )

2.0 + 2.985)

2(2.985) - 3.998)
2.005 - 2(3.998)

2.005 + 3.001)

H

45

= 0 y sustituyendo j = O

= 3.667
= 4,208
= 3.924
(2) _
xl = 1.61
x;2) = 2.97
(2) _
Xy = 4,06
(3) _
Xy = 2.0

x;3)'= 2.985

3 _
x> = 3.998
<4 < 2,005
1
(@) _
«# < 3.001
(4) _
x3* = 3,999



Para j = 4

o

N

3 .

La solucién del sistema

x
"

1
[

[
Q-

(22 - 2(3.0001) - 3.999)
(30 + 2.0 - 2(3.999) )

(23 - 2.00 - 3.00)

(5)
X
3

(5)
x

[

2.000

3.000

4,000
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Como se hace mencidn en un principio el método utilizade en el programa
estitico es el de sobrerrelajacidn sucesivas que se basa en el mismo algorftmo
que el del ejemplo; Si las ecuaciones iterativas de Gauss-Seidel se escriben

como en el sistema de ecuaciones.

{kel) (k} (k) (k)_ (k)
xl =x, o[ 1 ‘hl—a“‘x1 - ay3%, 144 %]
a
1
{kel) (k) (k'-l) (k) (k)
) ’*2’[-?‘—%" an* 253%3 zaaﬂ
22
(F)
tkel)_ (k) LoD (ket)_, G0 Lk
3 T % [—1{"3 1% 2% 333%3 34"43
a
33
(ku) (k) I’ el Gkel) | (kel) x(k
d 41 1 42 2 43 3 a

Se puede cbservar que las expresiones entre ¢orchetes, son las correctas o

camblios hechos a xik) + 1 = 1,4 para una iteracidén de Gauss-Seidel.

Siendo las correcciones sucesivas de un solo signo, puede ser adecuado que la
convergencia sea acelerada en cade ecuacién de { F ) dando un término de ———-
correccidn mas grande esta idea da origen al método SOR, el cuél gueda definido

por las siguientes ecucciones:

(kel)_ () 0, Lk k) )
ooty ’[T“’—{bx"nxl 122 "%13%3 "% 7} ]

1

eld 00 (k) (k)7K ]

(kel) (k)
B t% ‘[U"{bzale 32%2 “23%3 “P2s%a
a
22
(kel)_ (K} (k+1) (kol) (k) (k)
X3 TXy ot [a‘” gba"’:uﬂ “332%2 333%3 “P24% a}
a3

(k»l) (k) (k+1) (k+l) {kel) (k)
*a X [—;\i{ba"au"l “252%2 "243%3 "P44%a B
a4



DESCRIPCION DE LA SECUENCIA DE CALCULO

El sistema de ecuaciones lineales puede expresarse en términos de hKH, que

en forma general se escribe: { que no es otra cosa que un cambio de variable).

(ard ooy

donde:
{ o ¥ % matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones

{ h K"‘ vector de incégnitas

{ q, Ki vector columna de términos independientes

Los niveles piezométricos en 1a red se conocen al resolver el sistema de
ecs. A, pero como este no es lineal, se sustituye por el sistema 8, cuya
solucibén serd una aproximacién a la buscada. Si 13 soluci6n de este Gltimo

. K+1 . .
sistema es, por ejemplo, h" ', se toma como conocida y se resuelve el sistema

K+2

nuevamente; la solucién h se aproximars m&s a la de las ecuaciones lo cual

constituye propiamente el método de solucién,

De esta manera, se establece como método de solucidén la siguiente secuela de caiculo:

1. - Se considera X=0 6 J=0 {es solo un cambio de variable}, y se suponen

los gastos en los tubos de la red Qj

W oy )

2. = Se calcula para todos los tubos o j

3. - Se forma el sistema de ecuaciones lineales (8)
4. - Se resuelve el sistema de ecuaciones obtenido en el paso 3, con lo
cual se encuentra h {ke1)

S. - Con los niveles piezométricos del paso 4 se calculan los gastos

{K+1)
Y



6. -

(K) (k+1)

si son aproximadamente iguales

Se compara Qj con Qj

se continGa con el pasc 7, de otro modo se considera X igual a K+l
y se regresa al paso 2.

tos niveles piezométricos en 1a red son h kel y los gastos en la

red son Qj ki . Termina el método

En l1a secuela anterior, j = 1, 2, ..., M, donde M, es el nGmero de

tubos.



Observaciones al método de solucién

La aplicacién de! método iterativo se puede hacer de varias formas, sin embargo

habra procedimientos mejores que otros que conducirdn a una aplicaci6n eficiente

del método.

En el sistema de ecuaciones formado anteriormente, el factor W se denomina
pardmetro de aceleracién 6 factor de relajacién, generalmente el rango de

esta factor es; 1| < W < 2,

donde ¢

P = Lim

Para fines practicos, se consideran que P es igual al cociente anterior para

K = 200 en redes con ms de 100 nudos.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO DIGITAL ESTATICO

LEE VARIABLES DEL SISTEMA

r—‘—'—1 FORMA EL SISTEMA DE ECUACIONES

RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES
PARA UNA CONDICION DE PRESION
{METODO SOR)

|

CALCULA CARGAS EN NODOS

CALCULA GASTOS EN CADA TRAMO

PARECEN LOS GASTOS A
No L0S DE LA ITERACION ANTERIO

SI

f IMPRIME RESULTADOS

FIN



LECTURA DE DATOS DEL PROGRAMA “ESTATICO" PARA EL CALCULOD
DE CARGAS Y GASTOS DE RED DE TUBOS.

Primero tarjetas: MNUDOS,NUTRA,NTRIA,NTA, NTINA, NUDOS 1, NICAL

NUDOS: : Nimero ce nudos

NUTRA @ Nimero de tramos

NTRIA @ Nimero de tramos asociados a tanhques

NTA : Nimero de tanques (nudos de carga constante)

NTINA H Nimero de nudos con demanda conocida

NUDOS 1 ¢ Nimero mids grande dado en la numeracién de los nudos
NICAL = Nimero de iteraciones (se recomienda 10)

FORMATO: 1615

Segunda tarjeta: OMEGA, T0L, NIT, VATAN

OMEGA : Factor de método SOR, se recomienda 1.85

™L Tolerancia en el método SOR, se recomienda 0.01

nT Nimero de interaciones en el método SOR, se recomienda 200
VATAN : Coeficiente que afecta a los consumos

FORMATO: 2 F10, O 15, F10.0

Siguientes tarjetas: J, (NUD (I, K), ELE, DIAM, EME
{una por cad tubo)

J :  Nimero del tubo (o tramo)

{(MD(1,1) = Namero del extremo 1 del tubo



;
}
i
;

wo(1,2) Nimero del extremo 2 del tubo

ne Longitud del tubo, en metros
DIAN Didmetro del tubo, en metros
e Coeficiente de friccién de Manning
FORMATO: 215, 3F10.0
NOTAS:

a) La numeracién de los nudos es arbitraria

b) La numeracién de los tubos es arbitraria; para los tubos conectados a
tanques, el KUD (I,1) deberd ser el nimero de nodo del tanque

¢) Los tubos ligados a tanques se colocan al final

Siguientes tarjetas:, NTAN{1), R(I), C@TAN(I)
.7 (una por tanque)

NYAN(I) Nimero del nodo donde se ubica el tanque

.19 0] Carga del tanque, en metros (cota topogréfica + nivel en el
tanque)

COTAN(I) Cota topografica del tanque en metros

FORNATO: IS5, 7F10.2
Siguientes tarjetas: NTIN{J), QD(J), C@TAN(J)
(una por red con demanda)
NTIN(J) Nimero del nodo con demanda
QD(3) Demanda del nudo NTIN{(J) en m3/a

CPTAR(J) Cota topogrdfica del nudo NTIN{J)



Resultados del programa:

a)
b)
c}

d)

Datos de cada tubo de la red

Datos de carga constante

FORMATO: 15 7F10.2

Datos de gastos de entrada o salida (d

Configuracién de la red de tubos

Para cada iteracién que realiza el programa

e)

£}

Gasto en los tubos indicando su sentido

da) y su corr

diente nudo

Cargas piezométricas y cargas sobre el terreno de cada nudo de la red



LISTADQ Y EJEMPLO

DEL PROGRAMA

DIGITAL ESTATICO
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CAPITULO III

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA RED
KEDIANTE EL USO DEL MODELO ESTATICO




DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA

Para aplicar el método de solucidn descfito anteriormente, se ha empleado

un programa de cdlculo en FROTRAN, que consta de un programa principal y

una subrutina. A continuacién se describe la secuencia de calculo.

La primera parte del programa lee e imprime los datos de las caracteristicas
de la red de tubos, también se calculan las longitudes totales de tuberfa
correspondientes a cada uno de los dismetros que utilizan en la red, esto
tiene la finalidad de calcular posteriormente el volumen de excavacién
correspondiente a dichos didmetres. Los datos se deben proporcionar de

acuerdo con el instructivo de uso del programa.

El siguiente paso consiste en armar e imprimir el arreglc de la red por medi6
de la identificacidén de los nudos y tubos, con lo cual se pueden determinar
pera cada tubo 1los nimeros de los nudos de interconexién. Posteriormente el
programa determina el renglén y columna de los elcmentos diferentes de cero
de la matriz de coeficlentes, una vez determinada dicha mat;-l‘l.. se inicia el
proceso iterativo con el célculo de los valores de & y ¥ para cada uno de

los tramos.

Con estos valores se calculan los elementos de la matriz de coeficientes.
éoncluldo este cAlculo, se llama a la subrutina Gauss que resuelve el
sistema de ecuaciones lineales por medio del método SOR que fue descrito
anteriormente. Con los resultados que se obtienen se calculan los gastos
que circulan en cada uno de los tubos y con los valores de estos gastos, se

calculan nuevemente los valores de Ol ¥y g y asi, sucecivamente, se repite
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el proceso hasta completar diez iteraciones. Es conveniente aclarar, que
con este nimero de iteraciones, se garantiza la convergencia del método de
solucidén, obteniendo en el dltimo cdlculo, los gastos y presiones correctas
para las condiciones f1ijadas por medio de los datos. Al éoncluir la Gltima
iteracidn se imprimen los gastos; niveles piezometricos y cargas disponibles
en cada uno de los nudos. Por Gltimo el programa efectha el cdlculo de los
volumenes de axcavacién e imprime en forma ordenada el didmetro, longitud
total y el volumen correspondiente de axcavacidn, Esta Gltima parte puede
ser utilizada para la elaboracidn de presupuestos en el disefio de redes de

agua potable,



DESCRIPCION DE LA RED DE AGUA POTABLE

En el plano A , se muestra la red primaria de distribucién de agua potable,
éata se define convencionalmente coms aguella que ésta integrada por tuberfas
de 0.53 a 1.83 m. de didmetro; la red primaria tiene una longitud total
aproximada de 540 km incluyendo los conductos de alimentacién que la ligan
con los tanques de regulacién. En dicho plano, también se muestra la
ubicacién, de los tanques de regulacidén. Es conveniente mencionar que no
todos ellos se conectan a la red primaria, en 1a tabla se indican los
tanques de entrada directa a la red, los restantes son utilizados para
sistemas locales de agua potable o como tanques rompedores de presidn en

puntos donde ésta es muy alta.

Por lo que respecta a las vilvulas, se ha estimado que el nimero aproximado
de éstas es de 500, en la mayoria de los casos no es posible conocer su grado

de abertura.
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ELEMENTOS ESPECTALES ( VALVULAS, TANQUES, DISPOSITIVOS DE MEDICION )

Los elementos especiales en un sistema de agua potable, son todos aquellos
que se utilizan para guiar y controlar en forma eficiente el flujo de agua
en las conducciones; entre estos elementos especiales se pueden mencienar:
Las védlvulas, los cedos, las reducciones, las tapas, etc. Para el caso
especial de la red de la ciudad de México, a continuacién se mencionan las
caracteristicas de los tanques, vdlvulas y dispositives de medicidn

existentes.

TANQUES

El agua que se capta en las fuentes de abastecimiento, no se obtiene con el
régimen requerido para el consumo de la poblacidn; esto significa, que
ingresa al sistema un gasto conatante de estas fuentes y la poblacidn

demanda un gasto que es variable con respecto al tiempo.

El sitio en donde se modifica el régimen de la fuente para ajustarlo al
de los consumos, se denomina tanque de regulacidn cuando exclusivamente
sirve para este objeto. Cuando ademids se retienen volimenes de agua
destinados 5 otros fines, recibe el nombre de tanque de almacenamiento y

regulacidn.

También'cabe destacar que en los sistemas de agua potable, se calcula una
elevacién determinada para la ubicacién de los tanques, con la finalided de

mantener presiones adecuadas en la red de distribucidn.
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En el plano A , se muestra la ubicacidn de los tanques de regulacidn y
almacenamiento. En términos generales, puede decirse que en la zona

L -
poniente se localizan la mayor parte de ellos, mientras que en las zonas

oriente, norte y sur cuentan con un nimerc menor de tanques.

VALVULAS

Las vAlvulas sirven para limitar o interrumpir la circulacién del agua., Se
pueden clasificar seglin su mecanismo en valvulas de globo, de compuerta, de

mariposa y de check, entre otras.

Sin embargo, en muchos casos se tiene el grave problema de no conocer el
grado de abertura en las vélvulas, esto obliga a efectuar la calibracién del
modelo ajustando los valores de los coeficientes de pérdidas de energia a

través de corridas de prueba en la computadora.



TANQUES

Chalmita 1 y 2
Osc. Santa Isabel
Pefién

Santa Isabel
Aero Club 1 y 2
San Joaquin
Estrella l y 2

Planta de Bombeo
Xotepingo

Santa lucia 1
J. del Arte

Dolores 1, 2, 3
y 4

COTA TOPOGRAFICA
()

2287.00
2290.00
2290.00
2290.00
2288.00
2289.96

2292.00

2240.00
2301.00

2290.00

2288.00

CARGA
(L))

6.00
4.10
1.50
4.10
4.25
2.00

4.80

39.13
3.60

3.50

Tanques por los que ingresa el agua a la

red primaris.

n
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DISPOSITIVOS DE MEDICION

La existencia de dispositivos de medicién para la red primaria del sistema
de agua potable de la ciudad de Méxiéo. es fundamental ﬁ;ra tratar de
interpretar el funcionamiento hidraulico del mismo. Actualmente se cuenta
con dispositivos para la medicidn de presiones y gastos y se continia

expandiendo la red de medicién.

fn la red primaria se tienen instaladas 32 estaciones medidoras de presién

con registros continuos de 24 hrs.

Por lo que respecta a la medicidén de gastos, se sabe que existen estaciones
de aforo que permiten conocer el caudal del agua en blogue, entendiendo por
agua en bloque la que se recibe de fuentes externas de abastecimiento al
Distrito Federal, como es el caso, del agua proveniente de la cuenca de
Lerma y la del rfo Cutzamala. Sin embargo, no toda esta agua entra a la
red primaria, ya que una parte se destina al abastecimiento de poblaciones
locales que cuentan con redes de distribucién independientes, esto impide
precisar un valor del gasto que circula en la red primaria y sélo se ha

estimado en forma aproximada.

Para conocer dicho gasto, serfa conveniente aumentar el nimero de
dispositivos de aforo, instaléndolos en la salida de los tanques y sistemas

de bombeo que se conectan directamente a la red primaria.
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ESTACION

Acantilado
Parque Via
Venus

Escalera
Ticomén

Calle 325
Ahuizotla
Coitléhuac
Taljismén

Gran Canal

Ing. Militares
Tacuba

R. Flores Magén
Chopo (geranio)
Aluminio (Platino}
Norte 17
Homero

P. Arriaga
Toledo

Atlixco

Sur 29

Rfo Churubusco
Tezontle
Loreto

Ermita

Calle 2 (Afio de Julirez

Bretaila

Nevado

Repiblicas

Amores

Centanario (Molincs)
Universidad

Estaciones medidoras de presién.

Estimadas

2242
2254
2234
2234
2233
2234
2265
2235
2232
2233
2274
2240
2236
2232
2232
2232
2248
2231
2236
2235
2232
2233
2234
2236
2238
2234
223
2236
2238
2249
2267
2258

ELEVACIONES (m)

Lev.

Topogréfico

2242,39
2247.988
2236.772
2234,456
2234,464
2232.584
2255.699
2235.364
2232.267
2234.033
2272.950
2241.222
2235.439
2233,729
2231.343
2232.49%
2246.870
5231-975
2231.978
2236,052
2233.299
2233.417

2238.183
2234.613
2233.372




PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA RED

(OPCIONES PARA SOLUCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO EN LA ZONA ORIENTE DEL D.F.)
ZONAS CON BAJO NIVEL DE SERVICIO

CRECINIENTC DE LA CIUDAD

En una comunidad de millones de habitantes, como lo es la ciudad de México,
es diffcil preveer con exzctitud los nuevos asentamientos humanos; como por
ejemplo, se puede'mchcionar el crecimiento inesperado de la zona oriente del
D.F., hace algunos aflos. Estas situaciones originan una serie de problemas
que deben resolverse buscando soluciones adecuadas desde el punto de vista
técnico y econbmico. Uno de estos problemas la constituye el abasto de agua
potable de las nuevas comunidades, para tal finalidad es necesario aumentar
la infraestructura del sistema hidraulico en general y es muy comin que se
aumenten constantemente nuevos tramos de tuberia a la red de distribucién
existentes. Ante tales cambios, es diffcil predecir el comportamiento
hidréulico del sistema de agua potable si no se cuenta con los suficientes

elementos técnicos para realizar el anélisis,

Entre las alternativas para solucionar este problema, se pueden considerar;
el incremento de dispositivos para la medicién de gastos y presiones, y el
uso .de modelos matematicos que simulen el comportamiento hidraulico. Por lo
que respecta a los dispositivos de medicién se tienen restricciones desde el
punto de vista econémico ya que su instalacién resulta costosa, por esto se
trata de aprovechar el uso de modelos metemdticos que sdélo requieren de

equipo de computacidn.

74
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ZONA DE BAJO NIVEL DE SERVICIOQ

Como ejemplo de aplicacidén del modelo estdtico, se propone la simulacidén en el
oriente del Distrito Federal que es una de las zonas mas castigadas en lo Ehe
se refiere a presiones, y carencia de infraestructura hidrdulica e:, zonas de

asentamientos humanos irregulares.
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DESCRIPCION DE COMO SE SIMULA LA RED CON LOS TRAMOS PROPUESTOS

En los croquis {1-A y 1-B) se observan las lineas propuestas para dotar de agua
potable a la poblacién de Iztapalapa, dichas lineas se propusieron con el fin
de que la poblacidn mencionada contara con el vital liquido; tomando en
consideracién la infraestructura actual es decir sin construir nuevas lineas,
para que desde el poniente de la ciudad que es donde existen las principales
fuentes de llegada de agua potable se envie en un futuro préximo a la zona de

Iztapalapa.

Lo que se hace para simular lo antes dicho, en el banco de datos del programa

se modificen los pegues que tienen las 1l{neas propuestas de la siguiente

manera:

PEGUES

Si nos damos cuenta esta linea esta seccionada en varios tramos los cuales son
(218, 120, 119, 241, 92, 90 y 88) lo que se hace es eliminar los siguientes
tramos (120, 119, 241, 92, 90 y 88) y poner en el archivo de datos de la
computadora que el tramo 218 ahora en lugar de ir del nodo 67 al nodo 71 va ir

del nodo 67 al nodo 131 pero también hay que sumarle las longuitudes de los
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demés tramos eliminados, claro que esto en la realidad no existe porque la
linea si tiene dichos pegues con las demds tuberias que se pueden ver, per;

hay que aclarar que si esto se fuera a_llevar a cabo la politica ha seguir
serfa la de proponer al Sistema de Operacién Hidraulica del Departamento del
Distrito Federal la de cerrar las vilvulas que existen en dichos pegues para
que ahora la linea propuesta si funcione como se planteo en la simulacidn,
también cabe sefialar que el programa no toma en consideracién las vdlvulas que
existen en la red por lo que su simulacién consiste en la de aumentar el
coeficiente de friccién si sabemos que alguna valvula esta parcialmente abierta

o cerrada.



DESCRIPCION DE COMO SE OBTIENEN LAS AREAS DE INFLUENCIA DE LOS TANQUES

Una vez que se hacen las modificaciones todas ellas en el archivo de datos del
programa se hace la simulacidn correspondiente y el programa automaticamente nos
dice en el archivo de resultados el gasto que sale en los nodos, como se
menciono anteriaormente dicha drea es cualitativa puesto que cada persona puede

tener diferente criterio para sacar las §reas.

" A continuacidén se hace un ejemplo de como se obtienen

FLUJO PROVENIENTE DEL TANQUE STA. ISABEL

AREA DE INFLUENCIA
DEL TANQUE PENON

SENTIDO DEL FLWO

¥/ ABEA DE INFLUENCIA DEL TANQUE STA. ISABEL



EJEMPLO

TUBO GASTO SALE DEL NUDO
374 0.109 a1

375 0.772 a1

AQUI SE INDICA
24 .073
0.07 34 DE QUE NUDO SALE EL
. GASTO
67 0.020 43

Por dltimo en los planos donde se muestran las ireas de influencia de los tanques
se tienen que tomar con las reservas de cada caso, pues dichas freas pueden
variar de acuerdo a cada corrida en particular, pues se toman de acuerdo al sentido

del flujo que nos das el modelo.
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SIMULACION LINEA
XOTEPINGO — CERRO DE LA ESTRELLA

V'

CALZ TARUENA
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CAPITULD IV

RESULTADOS DE LAS SINULACIONES

NOTA : TODAS LAS CORRIDAS DEL MODELO ESTATICO
SE HICIERON EN LA COMPUTADORA DE LA DGCOH.
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DESCRIPCION DE COMO SE OBTIENEN LAS ZOMAS
DE BAJA PRESION EN EL D.F.

Una vez que se tiene el archivo base, es decir el archivo de datos y archivo de salida

con los resultados de presiones calibradas de acuerdo a los reportes que se manejen

de las 32 esataciones medidoras de presién, para un dia espesifico y una hora

determinada, se empiezan hacer las comparaciones en cuanto a presiones en los

archivos de salida de las corridas con los tramos modificados y el archivo base

calibrado.

Para lo cual se tiene la siguiente metodologfa.

Teniendo el archivo base calibrado, por ejemplo el archivo AZTECA 4 el cual
es una calibracién para el dfa 14 de agosto de 1987 a las 13 P.M. es decir

se ajustan las presiones del modelo, con las presiones que se nos presentaron
ese dfa en el Distrito Federal, para que de tal manera se simule lo més real

posible las condiciones que se nos presentaron en la ciudad ese dia.

Como segundo paso él archivo AZTECA 4, como es un archivo base se manda copiar
en 1a computadora con otro nombre, digamos como el archivo Azteca, el cual es
el que se utilizo para la primera simulacién.

El tecer paso serfa la de proponer los nuevos tramos en el archivo AZTECA,

indicando su longitud, didmetro, nudos que une asi como su coeficiente.



KODIFICACIONES A LOS ARCHIVOS QUE SE UTILIZARON EN LAS SINULACIONES

AZTECA (OPCION 1)

TUBO 218, Une a los nudos 67 al 131
Longitud = 13080.00 mts.
TUBOS ELIMINADOS: 120, 119, 241, 92, 90 y 88

Caracteristicas: Linea directa de la Cémara de Vilvulas Condesa hasta la
Av. Ignacio Zaragoza en Pantitlén.

APACHE (OPCION 2)

Las mismas caracterSiticas que la opcidén uno pero afladiendo un tramo de tuberfa‘

nuevo en la Av. Rfo Churubusco a Rfo Churubusco.

TUBO 137, une a los nuedos 96 al 192

Longitud = 920 mts.

COMANCHE  (OPCION 3)

Las mismas csraéterélticas que la opcidn uno
TUBO 139, une a los nudos 3 y 95

Longitud = 7100 mts

TUBOS ELIMINADOS: 136 y 134

Caracter$iticas: Linea directa de Divisién del Norte hasta Av. Rio Churubusco



XOT 8 (OPCION 4)

Caracterfiticas: Linea directa que va de la planta de Bombeo Zotepingo a la
Calzada Tulyehualco.

TUBO 354, une a los nudos 149 - 133

Longitud = $500.00 mts.



85

DESCRIPCION PARA EL USO DEL PROGRAMA

1.- Determinar la configuracién de la req y numerar nudos y tubos. Cabe aclarar
que tal numeracidn es arbitraria, pero se recomienda seguir cierto orden para

facilitar su localizacidn en los planos correspondientes.

2. Determinar los puntos de entrada de agua {nudos de carga constante), la carga

del tanque y su cota topografica.

3. Determinar los nodos con gasto de egreso (nudos con demanda), su gasto y su

cota topogrifica.

4, Para cada tubo definir sus nudos extremos, caracterfsticas de longitud,

difmetro y coediciente de Manning.

Ilustracién para la introduccién de los datos.

El ejemplo manual que se resclvid en el capitulo dos, se muestra la forma en que
se ordenan los datos en la computadora. {ver listado de datos del programa

RED.SIETE).



a b c d ¢  p
s ¥ 1 1 1 19 e————————— TARJETA DE CONTROL 1
(B ) 0.0 20  0.368 <~@———————————————. TARJETA DE CONTROL 2 86
2 2 31 1 12 0ned
303 08 10 L e
4 2 4 00 12 e
els s & e 12t U4 | ==—~em——eeees COEF ICLENTES DE FRICCION
¢ 7 w2 o1 .
71 6 %K 12 0140
{l € 5 BN 1 040
_; 12 100000 L e )
2290.00
1 00 190.00 t—.— DIAMETROS DE LOS TUBOS
? 0.10 228800
3 0.10 228000 | —~———. COTAS TOPOGRAFICAS DE LOS NODGS
40 ne
3 0.10  2289.00
. 1.9 220000
|7 0.0 200.00

‘———-——— GASTO DE DEMANDA DE LOS NODOS

NODOS
CARGA DEL TANQUE {2.50 + 90.00)

* TRAROS O TUBGS

{ TarJETA DE CONTROL 1 ] { TARJETA DE conTROL 2 |
a: WINERO DE NODOS 1.85 — FACTOR OE ACELERACION
b:  NUWERO DE TUBOS 0.01 — PORCENTAJE DE ERROR
c:  TUBOS ASOCIADDS A TANQUES 200 ~— WMERG DE ITERACIONES
d:  WUNERO DE TANQUES 0.868 ~FACTOR DE AFECTACION
PARA EL GASTO DE
e:  MODOS COM DEMANDA CONOCIDA DEMANDA

f: NUNERO DE NODO NAS ALTO

R: NUNERO DE CALCULOS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOMOMA DEMEXICO

JESUS OROZCO LOPEZ

RED SIETE
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Posteriormente se corre el programa en la computadora, el cual nos indica las
presiones y el nuevo gasto que circula por las tuberfas propuestas, para
después compararlas con el archivo AZTECA 4, y ver si la simulacidn propuesta

nos eleva las presiones en la zona del D.F. considerada.

Para el caso de las simulaciones consideradas en este trabajo se utilizé
el archivo base AZTECA 4, con los archivos AZTECA, APACHE, COMARCHE y XOT 8
para ver de que manera aumentaban o disminuian con las modificaciones hechas

a cada uno de ellos.



RESULTADOS DE LAS SINULACIONES

Los resultados obtenidos en las simulaciones con este programa demuestran *
claramente la utilidad del modelo en cuestidn; por ejemplo, en el primer
caso se selecciond una zona con bajo nivel de servicio, segin la simulacién
efectuada, se puede afirmar que en la 2ona sur-oriente aumentan los valores
de las presiones, esto significa que ademis de suministrar mis agua a los
habitantes de dicha zona; aumentan en forma general los valores de las
presiones en los nudos, haciendo posible una mejor distribucién en la hbra
de méxima demanda. En la simulacidn, se han supuesto algunos datos (cotas
topograficas y demandas}, por lo que seria conveniente obtener los valores
~eales en caso de llevar a cabo el proyecto de llevar agua del poniente de
la ciudad a las zonas con falta de servicio que en este caso es la oriente
que comprende las Delegaciones de Iztapalapa, Iztacalco y parte de Tlahuac.
También es importante notar, que se qropusieron tuberfas que funcionardn
directamente desde la cémara de vAlvulas La Condesa; sin embargo esto en la
realidad se podrf{a hacer cerrando las vAlvulas que existen en los pegues que

tiene dicha linea,

As{ como se ha descrito anteriormente, también se pueden simular diversas

situaciones para poder predecir de una manera general, el comportamiento

hidréulico de la red primaria bajo los cambios realizados.

Por ejemplo, se puede simular la eventual falla de una o mas tanques de
almacenamiento, lo cual se ve de una manera cualitativa en las zonas de

influencia de los tanques, que zona del D.F. quedarfa sin el vital liquido.



OPCIONES

Resultados de las Simulaciones de Agua Potable 89

Seccionando la linea de Xotepingo-Cerro de la Estrella y proponiendo
un tramo nuevo, las presiones bajan en parte de Iztacalco, por lo

tanto se puede decir que no es funcional esta alternativa.

En la linea que va de Divisidn del Norte y Rio Churubusco junto con
el tramo nuevo, como se menciond en el punto N;. 1 se observé que al
seccionar esta linea aumentan las presiones tanto al oriente como al
sur de dicha linea y bajan las presiones en la zona centro, por lo

tanto eatd alternativa es la que presenta aumento de presiones en la

zona oriente,

Simulacidén Xotepingo-Taxquefia y dos tramos propuestos se observs,
que bajan las presiones en gran parte de la red, por lo tanto se

eliminara.

Simulacién Xotepingo-Taxquela y una linea propuesta que va de
Churubusco a Rfo Churubusco, se ve que de igual forma que algunas
de las simulaciones si cumplen con el objetivo de aumentar la presién

en la zona oriente.

Las simulaciones 1 y 3 tienen la tendencia de disminuir la presién
en el oriente del D.F.

La simulacién 4 aumenta en gran parte de Iztapalapa por lo que cumple
con los objetivos.

La simulacién 2 cumple también con los objetivos de aumentar la
presidn en el oriente por lo que las simulaciones

4 y 2 son las metas que se requieren



ARCHIVO BASE AZTECA 4

MOTA :  TODAS LAS CORRIDAS
DEL WODELO RSTATICO SE WICIERON EN LA
COMPUTADORA DE LA D G C O H.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

én esta simulacién, se efectud la calibracidn del modelo estdtico a las 13:00 P.M.;
(archive base AZTECA 4), es decir se ajustan los valores de presiones que nos da el
modelo, con las presiones reales que se aforan diariamente en las 32 estaciones que
se encuentran en la ciudad de México, mediante la variacién de los coeficientes de

friccidén de los tubos. Estd calibracidén se hizo para el dfa 14 de agosto de 1987.

Es conveniente aclarar que los resultados obtenidos indican la tendencia general

del funcionamiento hidriulico de la red, ya que se ha trabajado con un modelo

estftico que no toma en cuenta las variaciones de dichos valores con respecto al

tienmpo; sin embargo, los resultados caulitativos que se obtienen pueden ser de

gran ayuda en la planeacién del crecimiento del sistema.

£s pertienente hacer mencidén que en estas simulaciones han sido supuestas algunas
condiciones, como por ejemplo, las demandas en las zonas de bajas Presiones. Esto
hace necesario un estudio més profundo de estos d;tos en caso de decidir la

realizacién de alguna obra, también es importante considerar un andlisis de costos
por separado, ya que con el modelo estdtico se pueden proponer varias alternativas

de solucién para un mismo problema, pero es muy importante demostrar la factibilidad

técnica de cualquier proyecto para estar de acuerdo al criterio ingenieril de construir

obras que sean eficientes y econdmicas.
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Por Gltimo, es importante mencionar que en la medida en que se aumenten los
dispositivos de medicidn y se conozca mis sobre la distribucidén de la
demanda, se pueden proporcionar al modelo datos mds precisos que mejoren la

calidad de los resultados.
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