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RESUMEN

En la actualidad, existen problemas por la falta de agua y uno de los temas en cuestién es el desperdicio del vital liquido dentro de un sistema de abastecimiento de
agua potable. Tal es el caso de las fugas, que contemplan una salida de agua no controlada dentro de un sistema hidraulico, ya sea por diversas causas, como fallas
en su disefo, roturas en las tuberias, conexiones defectuosas o corrosiéon en la estructura de la red. El presente trabajo tiene como propdsito contrarrestar el
volumen de agua fugado. La metodologia comprende desde un diagndstico del funcionamiento hidraulico del sistema, aplicando un modelo matematico en el
disefio de distribucién para identificar los puntos de vulnerabilidad, hasta la propuesta de mejoras, implementando subsectores que controlen el caudal inyectado.
Los resultados obtenidos al proponer una sectorizacion en la red, redujeron un 10 % la fuga de disefio, ademas de permitir un mejor control de las presiones y
velocidades admisibles en los componentes del sistema, recuperando el 15 % del volumen fugado desde la fuente de abastecimiento hasta los consumidores. La
falta de conocimiento respecto a las fugas nos afecta de gran manera, ya que no se tiene un concepto claro del volumen total que podria estarse perdiendo por una
fuga no aparente. Por ello, es preciso implementar este tipo de acciones para mejorar los sistemas y evitar que se pierda el agua a lo largo de la vida util de la red.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Currently, there are problems due to water scarcity, and one of the key issues is the waste of this vital resource within potable water supply systems. A clear example
of this is leakage, which refers to uncontrolled water outflow within a hydraulic system. This can be caused by various factors, such as design flaws, pipe breakages,
defective connections, or corrosion in the network’s structure. The purpose of this study is to reduce the volume of leaked water. The methodology involves
diagnosing the hydraulic performance of the system, applying a mathematical model to the distribution design to identify vulnerable points, and proposing
improvements by implementing subsectors that regulate the injected flow. The results obtained through the proposed sub-sector led to a 10% reduction in design
leakage, in addition to better control over the pressures and permissible velocities in the system components. Furthermore, 15% of the previously lost volume—from
the water source to the end users—was recovered. The lack of awareness regarding leakages significantly affects us, as there is often no clear understanding of the
total volume that might be lost due to non-visible leaks. Therefore, it is essential to implement this type of action to improve systems and prevent water loss
throughout the lifespan of the network infrastructure.
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INTRODUCCION

La sectorizacién en los sistemas de redes de agua potable, también conocida
como subsectores, o bien, areas con medidores distritales, se origind en el
Reino Unido durante la década de 1980. Esta técnica fue desarrollada para
mejorar la eficiencia en la distribucion de las redes hidrdulicas, facilitando la
deteccidon y control de fugas (escapes de aguas), ademas de controlar las
presiones en toda la estructura de la red al optimizar el caudal propuesto en el
disefio. Su implementacidon permitid a las companias de agua, reducir pérdidas
y mejorar la calidad del servicio'.

Algunas de las dependencias, como lo son; PUMAGUA, ANEAS, IMTA, SACMEX,
CONAGUA, entre otras, en los Ultimos tiempos han integrado acciones dentro
del programa de Manejo Sustentable del Agua para la RepuUblica Mexicana, las
cuales plantearon las siguientes propuestas y prioridades para la solucion de la
problematica en las zonas mas urbanizadas en materia de agua, drenaje,
alcantarillado y saneamiento'. Por parte de la Ciudad de México, en el afio
2004, fue iniciado el proyecto

de sectorizacion de redes, el cual, ha sido continuado como una respuesta a la
problematica del desabasto de agua y al incremento poblacional en algunas
zonas del suministro; dicha problematica ha dejado en condiciones
desfavorables a las redes existentes, afectando su funcionamiento hidraulico
en la longitud del sistema, ya que, se ha incrementado considerablemente
durante los Ultimos afos, dificultado su mantenimiento y operacién,
provocando algunas deficiencias y variaciones de presién en diversos puntos
de la su estructura. Partiendo de un punto en especifico, se tiene el presente
tema de estudio, una zona urbanizada con un manejo muy desgastante en
cuanto a la dotacién de los habitantes, del cual, tienen problemas con el
desabasto de agua potable por el mal funcionamiento del sector, dicho sector
abastecido por los tanques Chalmita. Para apoyar a la poblaciéon se
implementaron estrategias para el suministro, atendiendo la problematica de
la red ubicada en la colonia Barrio Candelaria Ticoman, perteneciente a la
delegacion Gustavo A. Madero, que muestra deficiencias, tanto por la falta de
agua, asi como el problema de las fugas en algunos puntos del sistema, ya que,
por los desniveles del terreno se tienen presiones hasta 50 metros columna de
agua (M.CA) [4].
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En palabras de Chevallard [3]: “un contenido del saber sabio que haya sido
designado como saber a ensefiar, sufre un conjunto de transformaciones
adaptivas que van a hacerlo apto para tomar lugar entre los objetos de
ensefianza. El ‘trabajo’ realizado en un objeto de saber sabio para
transformarlo en un objeto de ensefianza se llama transposicién didactica”. En
la nueva propuesta, la transposicion didactica se concreta mediante la
deducciéon simplificada de las ecuaciones principales. Dicha simplicidad se
logra sin menoscabo del rigor matematico o fisico. Por ejemplo, la deduccién
simplificada de la ecuacion fundamental de la hidrostatica parte de la imagen
de la Figura 2a. Nétese |la simplicidad comparada con la Figura 2b.

La alternativa de la sectorizacion ofrecié la posibilidad de justificar el control
activo de fugas en una forma eficiente, obteniendo informacién sobre la
cantidad de agua que maneja todo el sector de la zona de estudio,
permitiendo un mejor control sobre la red de distribucién al proporcionar un
entendimiento mas preciso del comportamiento del agua en la misma. En el
objetivo de implementar alternativas para el control de las fugas, se requirid
aislar la red primaria de los sectores de la red secundaria, haciendo un nuevo
sistema de subsectores, estas con la finalidad de controlar las presiones en las
lineas de distribucién y elaborar un balance que permitiera identificar y
determinar el agua que se pierde por fugas, por sub medicién y por tomas no
autorizadas. Particularmente el modelo sectorizado requiere que una red
primaria abastezca a una secundaria, de tal manera que el sistema cuente con
valvulas reguladoras para que las presiones no sean excesivas.

MATERIALES Y METODOS.

La metodologia aplica estrategias en la reduccién de pérdidas de agua, como
se muestra en la figura 1.

Estrategias de
Desarrolo de modelos reduccion de
de andlisis ylpmgm pér didas
o de sectorizacion

Implementacion de
sectorizacion

Diagnéstico J

Figura 1. Metodologia aplicada para la sectorizacién.

Como primera propuesta se realiza la calibracién en condiciones actuales de la
red, partiendo de un modelo matematico con el software libre EPANET [3].
Este anadlisis es el estudio comparativo de las diferentes alternativas a
proponer. Por ello, se estudid con el andlisis estatico y dinamico el
comportamiento hidraulico de la red existente en de la zona estudio conocida
Barrio Candelaria Ticoman, perteneciente a la delegacién Gustavo A. Madero,
Ciudad de México.

o La figura 2 representa el analisis estatico: Consumo promedio en Litros
Por Segundo (LPS).

Datos
Validados
En campe

Figura 2. Andlisis Estatico.
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o La figura 3 representa el anilisis dinamico: Consumo maximo de
acuerdo a la curva de demanda durante 24 horas en (LPS).
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Figura 3. Analisis Dinamico.

Para calibrar la red fue necesario conocer en forma detallada su topologia: El
material, la rugosidad, la longitud y el didmetro real de cada tuberia, el
coeficiente de pérdidas menores de cada accesorio y la topografia del lugar.

La dificultad central de la calibracion es el desconocimiento de variables que
eran constantes conocidas en el problema de la comprobacion hidraulica de la
red para su disefio original. Por cada variable que se libera, se deberia incluir
una ecuacién o medicion para mantener la solubilidad del sistema. Sin
embargo, no existen mas ecuaciones y es imposible tener un punto de
medicién por cada variable liberada por los costos a los que esto llevaria
(Saldarriaga y salas, 2005).

2.1 DATOS DE LA RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
EXISTENTE.

La estructura de la red mostrada en la figura 4 se encuentra con elevaciones de
2350 Metros Sobre el Nivel del Mar (m.s.n.m) empezando en la parte de arriba
con la delimitacién en color rojo y las curvas de nivel en color azul, con elevacién
de 2297 (m.s.n.m.) proyectando un desnivel promedio 53 metros, ademas de sus
secciones longitudinales de tuberias como se muestra en la imagen 5, (Rojo)
Tuberia de Polietileno de Alta Densidad (PAED) cuenta con una longitud 155
km y un didmetro de 12 pulgadas. Tuberia asbesto-cemento cuenta con una
longitud de 7.96 (km) y un didmetro de 6 (pulgadas). Tuberia asbesto-cemento
cuenta con una longitud de 16.81 (km) y un didmetro de 4 pulgadas. Tuberia de
Cloruro de Polivinilo (PVC) cuenta con una longitud de 0.53 (km) y un didmetro
de 4 (pulgadas).

Figura 4. Topologia de la estructura del sector en estudio.

2.2 APLICACION DEL MODELO A CODIGO ABIERTO EPANET

Consta de tres entradas, como se muestra en la figura 5, con un consumo
promedio total de 187 (LPS), para 456 puntos de interconexiones conocidas
como nodos, equivalente el consumo por cada nodo de 0.41 (LPS), arrojando
resultados de acuerdo a la evolucion estatica y temporal, en el funcionamiento
del dia.
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pRSrrIY S /. Figura 8. Evolucion de la demanda base aplicando el 30% en fugas para el
Iy 1 Ll tanque GM-10 en modo dinamico.

2.3 PROPUESTA DE REHABILITACION SECTORIZANDO LA RED

DE DISTRIBUCION.

Asignaciéon de consumos en los nodos de la red representada en la tabla. 2,
qguedando una demanda de consumos por cada nodo de 0.46 (LPS) para el
tanque GM-11, 0.27 (LPS) para el tanque CANDELARIA No. 3 y para los nodos
que se suministran del tanque GM-10 igual a 0.59 (LPS).

Figura 5. Morfologia del sector en estudio.

De la tabla 1. se puede observar que la relacion al total de personas por tanques
(GM-10, GM-11 y Candelaria No. 3) su poblacion varia en porcentajes al nimero
total de habitantes, GM-10 con un 20%, Candelaria No. 3, con un 30% y el
tanque GM-11 con un 50%. La propuesta para los calculos a la solucién del
numero de habitantes se plantea como el resultado del total del area (80.916
ha.) multiplicando al porcentaje de personas (800 personas por hectarea) que
para el total de area se tiene un total de 64,733 habitantes.

Tabla 2. Asignacion de consumos para las entradas del sistema.

NODOS DE
CONSUMO

APORTACION

TANQUES

Tabla 1. Suministro de agua en las entradas del sistema.

TANQUE VOLUMEN INYECTADO 50% GM-11 203
187.31LPS 30% Candelaria No.3 205
20% GM-10 63
GM-11 93.65 LPS
De los resultados obtenidos en el diagndstico de la red y conociendo los
valores de la demanda, se deduce que, como primer objetivo, la red necesita
GM-10 37.46 LPS

tener la capacidad de suministrar la dotacién en toda su estructura, es por eso
que se propone a un cambio de tuberias que van de las existente con un
diametro de 100 (mm) a una de 150 (mm), en las secciones que a continuacion
se muestra en la figura 9.

Candelaria No. 3 56.19 LPS

TOTAL 187.31 LPS

El proceso de simulacién se calculdé por medio del andlisis dindmico para
emisores (calibracion de fugas) de 0 a 0.0455, 0.02954 y 0.0651, considerando el
100% del consumo diario, con un 40% de fugas en el sistema. La calibracién
para los tanques de suministro GM-11 figura 6, Candelaria No. 3 figura 7y GM-10
figura 8 se realizé con un total de 187 (LPS) y la comparacién en relacion a sus
consumos arrojando una cantidad de 357120 (m® al dia en los tres
subsectores [6].

1.00
Figura 9. Mapa de la estructura de la red marcando el cambio de tuberia.

Eo | | | | I | | | | Sabiendo que la sustitucion de tuberias serd con un didmetro mayor, se

é proponen dividir los sectores de acuerdo a los tanques de distribucién, para

- tener un mejor control en el suministro, por ello el subsector para el tanque

S T T [T 1 GM-10 en azul, para el tanque Candelaria No. 3 en negro y para el tanque GM-11
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wCochiciente de emisor & W Coeficiense de emisor 00455 en verde, como se muestra en la figura 10.

Figura 6. Evolucién de la demanda base aplicando el 40% en fugas para el
tanque GM-11. en modo dindmico.
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figura 7. Evolucion de la demanda base aplicando el 40% en fugas para el

[ el 40% Figura 10. Mapa de la estructura de la red marcando el cambio de tuberia.
tanque Candelaria No. 3 en modo dinamico.




II

Optimizacién en un sistema de abastecimiento de agua potable implementando subsectores.
Marcelino Morales Inocente, Guillermo Gémez Pulido!, Jorge Alberto Castro Viazcan, Narciso

c I E N c IAS DE LA I N G E N I E R I A Revista Cienci;s de la Ingenieria Vol. 1, YNT 2.1SSN EN TRAMITE /VF‘)ZZ;:G;?};ZO'
-FIUACAM

Los criterios a seguir para la divisién de subsectores, se muestran en la figura 11,
parten de la infraestructura existente y de las diferentes zonas de presion en
operacion normal antes de iniciar el proceso, lo que resulta, una propuesta de
sectorizacién, apoyado por las cotas de elevacion, asi como, las adecuaciones a
éstas que pueden realizarse con ayuda de las recomendaciones que se tienen
en los criterios del Manual de agua potable, alcantarillado y saneamiento [1].
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Figura 15. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque GM-10. en modo dinamico.
Con los resultados obtenidos se muestra claramente que el suministro antes
de la sectorizacién se comporta de igual manera en las tres entradas, pero no
distribuyen el mismo volumen de agua inyectado, ver figura 16.

Figura 11. Mapa de 19 subsectores propuestos en la zona de estudios.

De modo que, de consigna inicial para la elecciéon de las valvulas, no se
disminuird mas del 65% del diferencial de presion existente entre la presion
entrante y saliente en el sitio donde se instalaran, como se muestra en la figura
12. Las ubicaciones de las Valvulas Reductoras de Presion, asi como los
diametros de las tuberias sobre las cuales se instalaran en cada una de ellas.

Figura 16. Demanda base antes de la sectorizacion en el sistema.

La evolucién de la red sin el porcentaje de fugas, asi como, la comparacion de
las presiones en toda la estructura, como se muestra en la figura 17, calificando
el sistema eficiente, ahorrando un 15% en el disefio de las fugas, distribuyendo
el caudal minimo de 0.10 (LPS) en las zonas deficientes.

Figura 12. Localizacién de las VRP, Mapa de sectores propuestos.

RESULTADOS

Sé realizé la segunda simulacién, arrojando resultados de acuerdo a la

evolucion temporal de 24 horas con la sectorizacién para el control de Figura 17. Suministro minimo 0.10 LPS.

presiones, para una mejor eficiencia en el suministro horario, asi también se Las adecuaciones a ésta, en el dia son de 3,806.89 (m?) y el gasto medio diario
analizan los nuevos resultados del suministro en las entradas, conociendo sus de 44.06 LPS, como puede verse en la tabla 3, donde aparecen los volumenes
valores temporales nuevamente con respecto al dia como se muestra en las recuperados y analizados antes de la sectorizacién 2697235 (m?) por dia y
figuras13, 14y 15. después de la sectorizacion 23,165.57 (m?) por dia dandonos un beneficio del 15

% en la eficiencia en la red de distribucion ver la tabla 4.
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n““ Tabla 3. Volumen en LPS del sistema antes de la sectorizacién.
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Figura 13. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque GM-11. en modo dinamico. Consumo 18.731 60%
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Figura 14. Comparativa de la demanda base con el sistema sectorizado en el
tanque Candelaria No. 3. en modo dinamico.
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Tabla 4. Volumen en LPS del sistema despues de la sectorizacion. El caudal recuperado en el dia es de 3,806.89 (m®) y el gasto medio diario es de
44.06 LPS, como puede verse en la tabla 5, donde aparecen los volUmenes
recuperados y analizados antes y después de las simulaciones.

CONCEPTO GASTO LPS PORCENTAJE Si se toma en cuenta la distribucién en la hora de mayor demanda 12:00 hrs, Se
puede apreciar como el 75% de las tuberias presentan un caudal inferior a los 2
(LPS) y un 65% con un caudal inferior de 1 (LPS) como se muestra en la figura
Consumo 18.731 70% o1
(A — 3
Fugas 8.081 30% T =TT T
5 T /
s
Toef |
DEMANDA 26.812 100% }”‘ |f
ro:|_-
Ll
°€b i [ [ - " " " ~ b ) » 1. M -
3.1 EFICIENCIA EN EL SISTEMA
El resultado de la calibracién de la red de distribucidén ya sectorizada, y Figura 21. Porcentaje de caudales en las tuberias del sistema a las 12:00 hrs.

simulando los valores obtenidos para obtener las nuevas demandas el cual se
comparan tanto con el control de presiones y sin el control de presiones como
se muestran en las siguientes figuras, 18,19 Y 20.

Al analizar los caudales en las horas de minimo consumo se aprecia que el 83%
de las tuberias no transportan caudales con mas de 2 (LPS), mientras que el
75% registra caudales por arriba de los 1 (LPS), como se muestra en la figura 22.

Coanm disrio-horario el Tangus GM-10
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Se observa como la velocidad de circulacion del agua es inferior a2 m/s en la
mayoria de las conducciones. De hecho, la curva de distribucién indica que
practicamente el 93% de las tuberias de la red tienen velocidades inferiores a 2
m/s en hora del dia medio, como se muestra en la figura 23.
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Figura 18. Comparacién de consumos Diario-horario para el tanque GM-10.
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No obstante, existen tuberias aisladas con velocidades relativamente altas en
las que la pérdida de carga es considerable.

Elormums in conbrol de perioe. il Cosmume don etnid de e

Figura 19. Comparacién de consumosNDia;io-horario para el tanque Candelaria
o.

En cuanto a las velocidades, a la hora de minimo consumo se tiene lo
siguiente, el 97 % de todas las tuberias no alcanzan velocidades con un
maximo de 1 m/s, con lo cual es evidente que en general las pérdidas de carga

Cmapma ik haradcibl inaoee L2-L1 en el sistema no son demasiado altas por parte de estos valores de velocidad,

= ver figura 24.
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Figura 20. Comparacién de consumos Diario-horario para el tanque GM-11 Figura 24. Velocidades en las tuberias del sistema a las 2:00 hrs.
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Los valores de las velocidades en las diferentes tuberias, al igual que ocurria
con los caudales no presentan una gran variaciéon.

Al analizar el diagnéstico del funcionamiento de la red, lo mas importante es el
nivel de presiones. En este caso, va a estar ligado a las cotas del terreno. En la
figura 25 se corresponde con el mapa de presiones de la red de distribucion a
la hora de minimo consumo.

| Pp———r——— -

Figura 25. Variacion de las presiones del sistema a las 2:00 hrs.

En general, los valores de presién en los nudos del modelo en hora de mayor
consumo, se encuentran entre los 15y 45 (m.c.a.), con lo que comprobamos la
disparidad de presiones dependiendo de la zona de la red. El 50% de los nudos
de consumo posee una presidon de servicio en hora punta por debajo de los 26
(m.c.a.), encontrando un 10% de puntos con presiones inferiores a los 16 (m.c.a.),
en horas de minimo consumo.

A continuacién, se muestran las presiones en los diferentes nudos de la red de
distribuciéon para las horas de maximo consumo la cual solo el 5% de las
presiones estd por debajo de los 15 (m.c.a.), como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Variacién de las presiones del sistema a las 12:00 hrs.

Como resultado de la propuesta de rehabilitacion presentada, se concluye que
existe una relacion entre los altos niveles de presién que conlleva al aumento
de fugas, en la red de distribucién de agua potable, debido a diferentes
factores, como las cotas que van de los 20 (m.c.a) a los 150 (m.c.a) o bien, la
mala instalacién de tuberias en las tomas clandestinas ocasionadas por los
usuarios, que contempla el porcentaje de fuga analizado en el presente
trabajo.

CONCLUSIONES

La red de distribucién después de la sectorizacién ayudd a promover los
analisis para la eficiencia de un sistema, ya que, en muchos sectores de Ciudad
de México y no precisamente en el area de estudio, tienen el mismo problema.
Asi también, se hace énfasis a los objetivos que fueron alcanzados con un
amplio factor de confiabilidad en el proceso del diagndstico y resultados de la
misma detectando las zonas de mayor presion.

El gasto medio-diario, asi como el ahorro en el volumen de agua tuvieron una
reduccién en el consumo de las cuales fueron para los tanques.

¢ Tangue GM-10 una media de caudal inyectado en el dia de 61.75 LPS - 53.77
(LPS) y un volumen total de 5,335.27 (m®) - 4,646.34 m*. (688.93 m*12.92 %)

e Tangque Candelaria No.3 una media de caudal inyectado en el dia de 93.82
(LPS) - 84.24 (LPS) y un volumen total de 8,105.72 (m?) - 7,281.83 (m?). (823.89
m*10.16 %)

¢ Tangue GM-11 una media de caudal inyectado en el dia de 153.94 (LPS) -
127.38 (LPS) y un volumen total de 13,300.13 (m?) - 11,006.06 (m?). (2,294.07 m®
17.25 %)
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Ahora bien, teniendo los resultados se deduce que:

- Las presiones no rebasan los 40 metros columna de agua (m.c.a.).

- Las zonas de presiones negativas ahora reciben la presién adecuada que van
delos15a35(m.ca)

- Los consumos en la red son eficientes de acuerdo al recorrido del flujo.

- Las velocidades son las adecuadas que van del 1a 2.5 (m/s).

Los sectores de la red se hicieron mas entendibles, de como se presentd en un
inicio, por lo que ahora con el nuevo disefio, cuenta con puntos claves en la
zona para empezar, o bien, para proponer alternativas de solucién a futuro.
Comparando la evolucion de la red sin el porcentaje de fugas, se implementd
el modelo de calibracién y se comprobd que la sectorizacién es adaptable para
ambos problemas (red con fugas y sin fugas), puesto que estando la red en
éptimas condiciones genera mayor presidén el flujo en el recorrido de las
tuberias.

El contenido final del presente trabajo de investigacion, fueron una serie de
graficas de cual nos hace mas entendible el funcionamiento del sistema, asi
como el planteamiento del procedimiento numérico en el cual facilité el
diagndstico de la red de distribucion de agua potable en el area de estudio y
hacer posible su rehabilitaciéon en toda su estructura, optando por la formaciéon
de subsectores en la red. Algunos de los problemas en la elaboracion de los
trabajos se derivaron por la falta de los datos en el sistema, puesto que la red
nunca ha contado con medidores, tampoco cuenta con un mantenimiento
apropiado con las valvulas de seccionamiento, lo cual fueron ocasionando
dudas a la hora de plantear las presiones maximas en zonas criticas de la red.
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